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1 - Apresentacdo do Produto ou Servico, incluindo justificativa, relevancia, descricdo sumaria,
nivel de desenvolvimento, ineditismo e inovacéo representada:

Para ter sucesso, posicionar-se de forma vantajosa em relagcdo a concorréncia e
aumentar o interesse do consumidor pelos produtos e servigcos oferecem, a empresa deve
certificar-se de controlar e garantir a qualidade. O que vende deve ser constantemente
aprimorado para atender as exigéncias do mercado e as expectativas dos clientes. Por isso,
implementa uma abordagem de qualidade que relne e organiza todos os aspectos da
operac&o da empresa com vista a atingir os objetivos de qualidade (MARANHAO, 2006).

A gestao da qualidade € fundamental para o crescimento e desempenho de qualquer
empresa. Também € um recurso valioso na luta por conexdes com o cliente, pois se esforca
para fornecer uma melhor experiéncia de atendimento ao cliente. A qualidade deve ser
mantida em todos os niveis para que seu negocio prospere (MORAIS; GODOY, 2006).

1.1 Contribuicéo e Relevancia da Aplicacao

A relevancia da pesquisa dar-se-a atraves da gestdo da qualidade que reside em seu
potencial para auxiliar as empresas a melhorar a confiabilidade, durabilidade e desempenho
de seus produtos. Esses elementos ajudam uma empresa a se destacar da concorréncia
(CERQUEIRA e NETO, 1991). A implementacdo de uma abordagem de qualidade dentro
de uma empresa visa controlar, garantir e planejar a gestdo em um sistema de qualidade
em uma induastria. Consiste em melhorar o nivel de qualidade dos produtos e servicos. 1sso
esta intrinsecamente ligado aos processos e procedimentos de producdo. Na verdade, os
procedimentos de qualidade fazem parte do processo de melhoria continua. Visa otimizar
0s sistemas de gestao, as praticas profissionais e a satisfagdo do cliente.

Gracas a implementacdo de um sistema de gestdo da qualidade, qualquer inddstria
garante o acompanhamento dos indicadores de qualidade. Isso também permite definir a
abordagem geral da qualidade (o desempenho das auditorias internas) para detectar areas
para melhorar a qualidade. O gerente da qualidade é geralmente a primeira pessoa
responsavel pela gestdo da qualidade dentro da empresa. Ele monitora a qualidade e
seguranca dentro da organizacdo, define a politica de qualidade e garante a melhoria
continua da qualidade. Em termos de qualidade, os principais objetivos sdo aumentar a
satisfacao do cliente e, de forma mais geral, permitir que a empresa ganhe em eficiéncia e
desempenho. No entanto, o cliente ndo é a Unica parte a ficar satisfeita ao desenvolver e
aplicar uma abordagem de qualidade; fornecedores, acionistas, mas também o pessoal da
empresa também deve ser levado em consideracédo (WEBB, 2006).

Uma abordagem de qualidade e suas diretrizes devem ser claras e acessiveis a todos
internamente. Sera dificil para qualquer pessoa no negocio cumpri-las se nao as
compreender. O sucesso da abordagem de qualidade também depende do grau de
envolvimento do pessoal como um todo. As chefias asseguram a aplicacdo das diretrizes e
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ouvem o0s colaboradores, enquanto estes desempenham as suas funcdes respeitando

escrupulosamente os procedimentos, tendo oportunidade de partilhar as suas sugestdes
(MESQUITA e ALLIPRANDINI, 2003).

Este estudo se justifica a partir de uma problematica de uma indulstria situada em
Manaus, que produz placas e painéis de automoveis. Dentre as diversas etapas da
producdo, a confeccdo das placas € um item sensivel, especialmente quando os
componentes eletrbnicos mais caros ja foram inseridos e a placa precisa receber a insercao
de algum elemento mecéanico externo. Em nosso caso especifico, a placa do painel
automotivo recebe, ao final da producédo, um dissipador de calor (heat sink), que é uma
chapa metalica a ser parafusada na placa. Como ja dito, este processo delicado, se for
executado sem os cuidados devidos, pode causar a perda da placa inteira. Dentro desta
questdo, o presente trabalho demonstra, por meio um estudo de caso, dentro de uma
empresa do setor de Manufatura do Polo Industrial de Manaus, a eficacia da ferramenta
DMAIC na deteccédo do indice de falhas no processo de parafusamento de heat sink de uma
placa de painel automotivo. Pretende-se mostrar que o DMAIC pode ser uma ferramenta
eficaz para solucéo de problemas e melhoria de processos.

2- Descrigcdo do desenvolvimento, técnicas e bases tedricas:

2.1 GESTAO DA QUALIDADE

2.1.1 Estratégias de qualidade

As industrias modernas estdo na pista de um mercado altamente competitivo,
buscando conquistar clientes. Para que uma empresa ou inddstria tenha vantagem
competitiva, um dos principais critérios € garantir a boa qualidade de seus produtos e
servigos. O desenvolvimento de uma estratégia de qualidade apropriada exige levar em
consideracdao varios fatores (SOUZA et al., 2019):

Ambiente externo: progresso politico, cultural, tecnoldgico, mudancas nas necessidades
do consumidor, volatiidade do mercado, aumento da competitividade, integracéo,
globalizagéo, falta de recursos energéticos.

Ambiente interno: que esta associado as capacidades da producao, intimamente ligado a
habilidades e competéncias em gestdo, marketing, design, pesquisa e tecnologia. A
implementacéo da estratégia da qualidade requer uma estratégia de produto definida.

os fatores mais importantes que determinam o sucesso da estratégia do produto sao
(TOFOLI, 2011).

O nivel de elasticidade da renda e preco da demanda por produtos manufaturados;
Conhecimento sobre as necessidades e preferéncias dos clientes Informagdes sobre
tamanho do mercado e seu alcance; A capacidade de entender o design dos produtos e
remover suas fraquezas e ameacas;

O aumento das acbes de avaliacdo e compra do consumidor, independente do canal
utilizado, tem provocando uma revolugdo nos processos e setor de fabricagcdo. O
consumidor hoje, tem a sua disposicdo canais online e offline onde podem encontrar
produtos que estejam procurando e que entregam respostas para seu problema, atendendo
a suas necessidades.

Para alcancar tal objetivo para atender ao cliente, ha estratégias que podem ser
aplicadas (SOUZA et al., 2019): Ouvidoria para o cliente, € importante que o fabricante
atenda e escute seu cliente, uma vez que vira dele a avaliacdo do uso do produto;
Reducao do tempo de ciclo dos pedidos e retrabalho automatizando precos, cotacdes e
aprovacoes de clientes com um unico sistema integrado, o que ira minimizar possiveis erros
na producao;

O rastreamento dos niveis de qualidade do produto em tempo real e o estabelecimento de
metas individuais e de equipe para melhora-los funcionam quando cada funcionario vé como
0 que esta fazendo é importante;
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Os novos projetos de produtos devem ter rigorosas revisdes de qualidade e prontiddo de

engenharia antes de serem liberados para producéo;

Usar dados de qualidade em tempo real para trazer urgéncia a necessidade de melhorar;
Uso de auditorias de Qualidade para encontrar possiveis falhas na linha de produgéo e obter
melhorias;

Utilizar dados em tempo real para medir e reduzir o custo total da qualidade e melhorar a
satisfacao do cliente, alcancado tomada de decisGes mais rapidas;

Fluxos de trabalho sob supervisdo para que possiveis falhas sejam sanadas rapidamente.

2.2 GESTAO DE PRODUCAO

A produgédo € um processo cientifico que envolve a transformacéo da matéria-prima
(entrada) no produto ou servico desejado (saida) por meio da adicdo de valor econémico
(TODOROV, 2021). A producéao pode ser amplamente categorizada nos seguintes com base
na técnica:

Producao por separacao: Envolve a saida desejada € alcancada por meio da separacao ou
extracdo de matérias-primas. Um exemplo classico de separacdo ou extragdo é o petroleo
em varios produtos combustiveis (RITZMAN et al., 2004);

Producé@o por modificacdo ou melhoria: envolve a mudanga nos parametros quimicos e
mecanicos da matéria-prima sem alterar os atributos fisicos da matéria-prima. O processo
de recozimento (aquecimento em altas temperaturas e, em seguida, resfriamento), é um
exemplo de producéo por modificagcdo ou melhoria (TODOROV, 2021).

Producdo por montagem: a producéo de carros e computadores sao exemplos de
producdo por montagem (RITZMAN et al.,, 2004). A gestdo da producdo envolve o
planejamento, organizacao, direcdo e execucao das atividades produtivas. O objetivo final
de qualquer solucdo de gerenciamento de producdo é converter uma colecdo de matérias-
primas em um produto acabado. Algumas pessoas se referem a gestao da produgdo como
a reunido dos 6 "Ms" (ANDRADE et al., 2010):

Mens (homens);
Money (dinheiro);
Machines (maquinas);
Materials (materiais);
Methods (métodos);
Marketing (mercados).

Esses constituintes se reinem para fornecer aos consumidores e empresas 0S
produtos de que precisam ou desejam. Os principios de gerenciamento da producédo sao
frequentemente chamados de principios de gerenciamento da operacéo e sdo projetados
para facilitar a producdo de bens com a qualidade e quantidade exigidas. A gestdo da
producdo corresponde a todas as atividades de planejamento, lancamento e controle da
producdo, desde o plano estratégico até o fornecimento do produto acabado para
distribuicdo (RITZMAN et al., 2004). O planejamento da produgdo comeca com o Plano
Industrial e Comercial (PIC) que traduz os objetivos estratégicos em um plano de carga /
capacidade balanceado por familia de produtos. O objetivo é antecipar as oscilacbes da
demanda e ter tempo suficiente para dotar o sistema industrial e logistico dos recursos e
meios necessarios para atender a demanda futura (SOUZA, 2009).

Em um ambiente econbmico que se tornou tdo competitivo, as questdes financeiras
sao cruciais. O preco de venda dos produtos depende cada vez mais da demanda do
mercado e continua fortemente influenciado pela concorréncia. Para se manterem
competitivas e, sobretudo, para garantir uma margem de lucro adequada na venda dos seus
produtos, o principal recurso das empresas industriais € a reducdo dos custos de producéo
(ANDRADE et al., 2010).
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O campo de atuacdo da gestdo da producdo na empresa € vasto, abrange muitas

atividades e apela a profissionais de diversas areas da formacao. As restricdes encontradas
sao de varios tipos:

Financeiro (produzir a um custo 6timo), custo de materiais e consumiveis, custo de
armazenamento de trabalho em andamento e produtos semiacabados, custo de
gerenciamento de loja, custo de horas de trabalho adicionais, custo de tempo de inatividade,
etc. formando uma parte integrante de o preco de custo, controlando este Ultimo, é também
garantia para a comercializacdo dos produtos acabados (SOUZA, 2009).

Temporério: (producdo no prazo, garantia de entrega just-in-time), evita rupturas de
estoque, evita inflar estoques de produtos acabados. Porque isso tem um impacto direto na
satisfacdo do cliente (perda de pedidos) ou no preco de custo do produto acabado devido
aos custos adicionais de armazenamento (ANDRADE et al., 2010).

Mecéanica (manutencdo preventiva e gestdo de paradas), antecipar quebras e fornecer
solucdes alternativas em caso de parada da maquina (SOUZA, 2009). Qualidade (produzir
com o minimo de defeitos possivel, o minimo desperdicio), um produto de boa qualidade
contribui para a fidelizacdo do cliente, transmite a imagem de marca da empresa.
(ANDRADE et al., 2010).

Planejamento: garantir um fluxo continuo de fluxos, detectar e remover gargalos no circuito
de producao. Neste nivel, também se trata de definir um plano de producéo, definir as faixas
de operacéo, programar as operacoes e, finalmente, gerenciar a distribuicdo das tarefas ao
longo do processo de fabricacdo (PEINADO et al., 2007).

Em particular do ponto de vista logistico, a organizacdo da gestdo da producédo
aposta na Iimplementacdo de solugbes que vao ao encontro destes diversos
constrangimentos. Notavelmente (CORREA et al., 2011).

A escolha da politica de fornecimento de material: escolha das fontes de fornecimento,
planejamento do pedido, entregas just-in-time;

A escolha da politica de armazenamento: tipo e tamanho das lojas, terceirizacdo de
armazenamento;

Politica de manufatura: producdo continua, producdo descontinua, programacdo da
producao, volume de producdo em relacdo as metas de vendas;

Politica comercial: gestédo da rede fisica de distribuicdo, integracdo de métodos de gestado
colaborativa, gestédo da frota de veiculos, controlo dos custos de distribuicéo.

Uma solucdo de gerenciamento de producdo eficiente também entregara produtos no
momento em que séo exigidos pelo mercado com o menor custo possivel. Qualquer solucéo
de gerenciamento de producao bem-sucedida requer a utilizacédo ideal da capacidade de
producao para reduzir os custos ao minimo (PEINADO et al., 2007).

2.2.1 Vantagens do gerenciamento de producéo eficaz

Existem varios beneficios na implementacdo dos principios basicos do
gerenciamento da producao; eles incluem uma boa reputacdo em um mercado especifico e
a capacidade de desenvolver novos produtos e coloca-los no mercado rapidamente
(SOUZA, 2009). A reducao de custos em todas as fases do processo de producéo oferece
o principal beneficio de reduzir os custos gerais de uma empresa. Obviamente, um
fabricante ndo quer incorrer em custos quando ndo ha pedidos, e uma solucdo de
gerenciamento de producao eficaz como a pioneira da Toyota - deve tornar isso uma meta
alcancavel (ANDRADE et al., 2010). Como as empresas que adotam o0s principios de gestao
da producdo podem manter um controle rigido sobre seus custos, elas podem ter uma
vantagem competitiva no mercado, e isso pode permitir que cresgcam muito mais
rapidamente do que seria o caso (CORREA et al., 2011).

Empresas como a Toyota foram capazes de enfrentar empresas como a Nissan e a
Ford nos mercados internacionais porque sua solugéo de gestado de producao inovadora
garantiu qualidade para o consumidor e menores custos para 0 negocio - e € por isso que
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0S principios estdo agora sendo implementados em industrias de manufatura em todo o

mundo (RITZMAN et al., 2004).
2.3 MAPEAMENTO DE PROCESSOS

O mapeamento de processos € uma ferramenta de gerenciamento usada para
representar visualmente o fluxo de trabalho e as etapas e pessoas envolvidas em um
processo de negécios. Esses mapas também sdo comumente chamados de fluxogramas
ou diagramas de fluxo de trabalho. As organizagbes usam essa ferramenta para obter um
melhor entendimento de um processo e melhorar sua eficiéncia (PACHECO et al., 2021).
Ao criar diagramas faceis de seguir, as partes interessadas podem identificar aspectos de
um processo que podem ser melhorados. Isso inclui a identificacéo de gargalos em fluxos
de trabalho e outras ineficiéncias, como tarefas repetitivas, ideais para autdmatos
(MOREIRA, 2011).

O mapeamento de processos oferece muitos beneficios. Mencionam-se varios
beneficios em um nivel abstrato - compreender melhor um processo e aumentar a eficiéncia.

Os beneficios mais especificos da criacdo de um mapa de processo incluem:
Aumento na satisfacao no trabalho. Os funcionarios sabem o que esperar, quais sdo suas
responsabilidades e apreciam a transparéncia que um mapa de processos oferece
(PASCOAL, 2008);

Melhoria no desempenho dos funcionarios. Os funcionarios que entendem suas
funcdes e onde encontrar ajuda quando precisam sao mais produtivos (MOREIRA, 2011);

Amigo do usuério. Os mapas de processos de negocios sdo simples de seguir e sdo
ideai para tarefas como treinamento de funcionarios e sessoes de brainstorming. O software
BPM torna mais facil projetar e testar processos, bem como compartilhd-los com a equipe
(PACHECO et al., 2021);

CertificagOes. Auxilia as organizacdes a obter e manter certificagdes do setor;

Solucdo de problemas. Um mapa de processos de negoécios permite que as
organizacOes testem hipoteses e hipdteses, facilitando a identificagdo de problemas e
solucdes potenciais (MOREIRA, 2011).

Existem muitos tipos diferentes de mapas de processo. Qual deve ser utilizado
depende do tipo de processo que se deseja mapear e quais sdo seus objetivos de negocios.
Aqui estao alguns tipos comumente usados de mapas de processo: Um fluxograma basico
€ util para criar um mapa simples que ilustra as entradas e saidas de um processo. Alguns
casos de uso ideais para fluxogramas basicos incluem o planejamento de novos projetos,
analise e gerenciamento de fluxos de trabalho e melhoria da colaboracéo entre os membros
da equipe. Os fluxogramas podem ser criados manualmente usando os simbolos do mapa
de processo que foi menciona acima ou em questdo de minutos usando um software de
gerenciamento de processos de negocios (PACHECO et al., 2021).

Um mapa de processo de alto nivel, ou mapa de cima para baixo, mostra como um
processo funciona em um numero limitado de etapas. Eles fornecem um instantaneo rapido
do que um processo faz, mas ndo entram em detalhes sobre como um processo é
executado. Mapas de processo de alto nivel sdo ideais para discutir processos com
lideranca ou terceiros que néo exijam especificacdes (MOREIRA, 2011).

Mapa detalhado do processo: os detalhes sao Uteis para compreender as
complexidades de um processo. Ao contrario de um mapa de processo de alto nivel, os
mapas detalhados também incluem subprocessos; tornando isso mais Gtil para identificar
ineficiéncias e para documentar pontos de decisdo dentro de um processo (PASCOAL,
2008).

SIPOC é um acrénimo que ajuda as partes interessadas a identificar os elementos-
chave de um processo. A sigla significa fornecedor - entradas - processo - saidas - cliente.
O SIPOC se parece mais com uma tabela ou grafico do que com um mapa. Listar os
elementos-chave, no entanto, € um precursor importante para a criacdo de um mapa de
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processo mais detalhado. Os diagramas SIPOC também ajudam a definir o escopo de

processos de negdécios complexos e séo Uteis para as partes interessadas ao discutir um
processo (PACHECO et al., 2021).

Mapas de raia: as raias, ou mapas multifuncionais, sdo usados para mostrar "quem
faz 0 qué". Eles separam as atividades em faixas ou canais de acordo com quem é
responsavel pela execuc¢do da tarefa ou processo. Os mapas de raia sdo Uteis para fins de
gerenciamento. Eles s&o ideais para treinar novos funcionarios e aumentar a
responsabilidade. Os mapas de raia também ajudam as partes interessadas a compreender
os fluxos de trabalho e como eles se relacionam e interagem com outros processos de
negocios (PASCOAL, 2008).

Os mapas do fluxo de valor mostram as etapas necessarias para entregar um produto
ou servico aos clientes. Eles utilizam um sistema de simbolos para ilustrar fluxos de
informacéo e tarefas. Os mapas do fluxo de valor sdo particularmente Uteis para identificar
desperdicios dentro e entre os processos. Eles também desempenham um papel importante
na identificagao de oportunidades e no planejamento de projetos futuros (HAMANAKA et al.,
2019).

Os mapas de processos usam representagdes visuais, como simbolos bésicos para
descrever cada elemento do processo. Alguns dos simbolos mais comuns sdo setas,
circulos, diamantes, caixas, ovais e retangulos. Esses simbolos podem vir do Business
Process Model and Notation (BPMN) ou Unified Modeling Language (UML), que sao
métodos gréficos de notacdo para mapas de processo. A maioria das organizacdes
precisara usar apenas alguns dos simbolos mais comuns para completar um mapa de
processo. Alguns desses simbolos incluem (PACHECO et al., 2021):

Um retangulo é usado para representar um processo especifico e suas atividades e fungoes;
Uma seta é usada para mostrar a direcéo do fluxo e a conexao entre as etapas;

Um oval geralmente é usado para mostrar os pontos iniciais ou finais de um fluxo de
processos;

Um diamante é usado para indicar um ponto de decisdo. O processo continuara seguindo
um caminho predefinido dependendo da deciséo;

Um retangulo com uma extremidade arredondada € frequentemente usado como um
simbolo de atraso, mostrando uma pausa no processo antes que o fluxo continue. O objetivo
principal do mapeamento de processos de negdcios € ajudar as organizacdes a se tornarem
mais eficientes e eficazes na realizacdo de uma tarefa ou objetivo especifico. Ele faz isso
fornecendo maior transparéncia em torno da tomada de decis6es e do fluxo do processo, 0
que, por sua vez, ajuda a identificar redundancias e gargalos dentro e entre 0S processos
(PASCOAL, 2008).

Uma vez que os mapas de processo potencializam pistas e simbolos visuais, eles
tornam mais facil comunicar um processo a um publico amplo. Isso pode levar a um maior
engajamento, pois a documentacdo de formato longo pode ser mais tediosa para os
proprietarios criarem e para os usuarios finais consumirem (HAMANAKA et al., 2019).
Aproveitando modelos pré-fabricados dentro do software de mapeamento de processos, as
equipes podem facilmente colaborar e debater maneiras de agilizar os processos de
trabalho, permitindo a melhoria dos processos de negdcios. Ao fazer isso, as empresas
também podem lidar melhor com desafios especificos, como integracdo e retencdo de
funcionarios ou vendas em declinio (MOREIRA, 2011).

2.3.1 Reducéo de perdas do setor industrial.

Antes de tudo, é necessario definir o termo producao. A literatura descreve o termo
producao industrial como o processo de transformacao de insumos materiais e ndo materiais
em bens de maior producao. Devido as estruturas complexas das modernas instalacdes de
producao, elas podem ser consideradas como sistemas. Pascoal (2008) define um sistema
como um modelo de integridade com uma relacao entre atributos (entradas, saidas, estados,
etc.). Um meio ou um super sistema envolve essa estrutura.
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O sistema de producao interage com seu ambiente natural, tecnoldgico, politico,

juridico, econémico e sociocultural. A menor parte de um sistema de producéo é o sistema
operacional de trabalho independente. O REFA define um sistema operacional como um
sistema que cumpre tarefas de trabalho como uma cooperacdo de pessoas e recursos
(maquinas, materiais). Sete objetos de design adicionais sdo relevantes para essa
interagdo. Isso inclui pessoas, recursos, atribuigdo de trabalho, fluxo de trabalho, entrada e
saida, além de fatores ambientais (NEBL, 2007).

A interacdo desses fatores deve ser o mais eficiente possivel. A eficiéncia pode ser
dividida em eficiéncia técnica e eficiéncia de custos. A eficiéncia técnica € a condicdo em
que nenhum fator de producdo é desperdicado. A eficiéncia econbmica em termos de
microeconomia pode ser vista como a realiza¢cdo da combinacao de custo minimo. Enquanto
a eficiéncia econémica, nesse sentido, pressupde eficiéncia técnica, a eficiéncia técnica ndo
requer eficiéncia econémica.

A diferenga entre a entrada e a saida de um sistema em funcionamento é
considerada uma perda. Perdas podem ser incorridas pelo uso de todos os fatores de
producdo. E necessario definir os fatores de entrada com mais detalhes. Na literatura
existente, os objetos de design em interacao séo declarados como fatores de producao. Os
economistas internacionais veem os fatores conceituais de producdo como os fatores
econdmicos (por exemplo, trabalho, capital, terreno e empreendedorismo) definidos por
Smith e Ricardo (2007). Pesquisas de negocios na Alemanha sugerem outros fatores
conceituais de producgao.

Gutenberg (1972), como um dos primeiros autores, definiu esses fatores. Seu
trabalho é fundamental para a descricdo de dependéncias e processos dentro de um
sistema de producdo. Uma visédo basica da producédo € o menor elemento do sistema de
producao. O sistema operacional funciona apenas com a existéncia dos objetos de design.
Esses objetos de design podem ser classificados em grupos, como fatores elementares.
Fatores elementares incluem pessoas ou mao-de-obra, maquinas e objetos de trabalho
(material, suprimentos). Este grupo € apenas uma parte dos fatores majoritarios de
producdo. Gutenberg (1972), divide esses fatores em dois grupos principais e estrutura 0s
fatores de entrada de acordo com a disponibilidade e a independéncia. O primeiro grupo
inclui os fatores conceituais de producédo elementares. Estes sdo divididos em fatores
potenciais e recursos consumiveis. Embora os fatores potenciais, como mao de obra e
maquinas, afetem a capacidade técnica de producdo, eles nao fazem parte fisicamente do
produto.

Eles estdo presentes na produgcdo para criar valor. Recursos consumiveis séo
principalmente materiais e suprimentos usados fisicamente para produzir bens de producéo.
Outra classificacdo possivel € a categorizacdo em fatores primarios e derivados. Os fatores
primarios sdo semelhantes aos fatores elementares e a lideranca de fatores, que, no
entanto, ndo € um fator elementar. Fatores derivativos incluem atividades de planejamento,
organizacdo e controle do sistema de producdo e do sistema de trabalho. Eles séo
responsaveis pela composicdo dos fatores elementares no processo de producao.
Gutenberg (1972), como um dos primeiros autores, definiu esses fatores.

Seu trabalho é fundamental para a descricdo de dependéncias e processos dentro de
um sistema de producdo. Uma visdo basica da producédo € o menor elemento do sistema
de producédo. O sistema operacional funciona apenas com a existéncia dos objetos de
design. Esses objetos de design podem ser classificados em grupos, como fatores
elementares. Fatores elementares incluem pessoas ou mao-de-obra, maquinas e objetos
de trabalho (material, suprimentos). Este grupo € apenas uma parte dos fatores majoritarios
de producdo. Gutenberg (1972), divide esses fatores em dois grupos principais e estrutura
os fatores de entrada de acordo com a disponibilidade e a independéncia. O primeiro grupo
inclui os fatores conceituais de producao elementares. Estes sdo divididos em fatores
potenciais e recursos consumiveis. Embora os fatores potenciais, como méo de obra e
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maquinas, afetem a capacidade técnica de producédo, eles ndo fazem parte fisicamente do

produto.

Eles estdo presentes na producdo para criar valor. Recursos consumiveis sao
principalmente materiais e suprimentos usados fisicamente para produzir bens de producéo.
Outra classificacdo possivel é a categorizacdo em fatores primarios e derivados. Os fatores
primarios sdo semelhantes aos fatores elementares e a lideranca de fatores, que, no
entanto, ndo é um fator elementar. Fatores derivativos incluem atividades de planejamento,
organizacdo e controle do sistema de producdo e do sistema de trabalho. Eles séo
responsaveis pela composicdo dos fatores elementares no processo de producdo
(GUTENBERG, 1972).

Com o tempo, outros fatores principais foram adicionados, como gerenciamento,
ambiente e medida. A energia como fator adicional pertence aos fatores elementares e é
classificada como suprimento. A tabela 1 mostra os fatores de produgao mencionados e 0s
respectivos autores. Para uma definicdo adicional das perspectivas do score card e do mapa
estratégico, os fatores materiais, maquinas, mao de obra e energia sdo consideradas
essenciais para o método do score card. E possivel expandir as perspectivas por outras
dimensdes, como atividades de controle ou organizagcdo. Dependem das perdas
identificadas e dos dados registrados. Atualmente, a indUstria esta enfrentando um aumento
nos precos de materiais e energia, 0 que cria a necessidade urgente de evitar perdas no
processo de producdo. Especialmente as empresas do setor basico e de processo
enfrentam esse desafio. Para ter uma producao eficiente, é necessario identificar todas as
perdas na producdo. A OHNO (2010), fundadora do sistema de producdo da Toyota,
determinou que as montadoras americanas e alemas sao mais produtivas do que as
empresas japonesas. Ele observou que a falta de desempenho foi causada por desperdicio
ou perda no sistema de producéo. Ele definiu sete principais perdas de produgao:
Superproducéo;

Esperando;

Movimentos desnecessarios;
Transportando;

Sobre processamento;
Inventario desnecessario.

Além dessas fontes originais de perda, fontes adicionais foram identificadas. Estes
podem ser encontrados em servicos e producdo. Além das sete principais perdas —
conhecidas como Muda, Ohno define duas fontes adicionais interligadas de perda de
desempenho, a saber, Muri e Mura. Muri significa sobrecarga e Mura descreve a
irregularidade (BICHENO e HOLWEG, 2008). A filosofia de manutencdo produtiva total
(TPM) descreve outro pacote de perdas para medir o desempenho das maquinas. Nakajima
(2006) sugere o indicador geral de eficacia do equipamento (OEE) para medir o
desempenho da maquina. Esse valor combina a disponibilidade, desempenho e perdas de
qualidade. Além dessas perdas devido ao desempenho das maquinas, o TPM inclui perdas
de trabalho e administracdo humanos. Um caso descreve perdas na industria de processo
gue sdo quase iguais as OEE (SUZUKI, 2005).

Para projetar o novo modelo de scorecard, € necessario encontrar um link entre a
FOP e as perdas. Biedermann (2001) sugere uma classificacdo de perdas com base em
mao de obra, maquinas, energia e material. Essa estrutura foi ampliada pelas perdas e
fatores de producdo mencionados acima. As primeiras dependéncias entre esses dois
fatores sdo definidas por possiveis influéncias (GRAM, 2011). Nessa base, é possivel
elaborar um sistema métrico para reduzir as perdas na producéo. O apéndice resume todas
as perdas mencionadas neste estudo. Para esse fim, a abordagem do scorecard precisa de
uma adaptacgéao.

MELHORIA CONTINUA DE PROCESSOS

Nos dias atuais, melhorar a qualidade € um problema recorrente para as empresas.

A otimizacdo desse processo muitas vezes € responsabilidade do gerente de melhoria
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continua. A melhoria continua € uma abordagem essencial para garantir a sustentabilidade

dos sistemas de gestao e a melhoria do desempenho (MESQUITA e ALLIPRANDINI, 2003).
Num contexto em constante mudanca, cada vez mais exigente e com o0 aumento da
concorréncia, € fundamental que cada empresa implemente acdes que lhe permitam
melhorar continuamente. Essas acdes respondem a oportunidades de melhoria e devem
trazer resultados quantifichveis para toda a organizacao. A empresa é um sistema vivo, e a
abordagem de melhoria continua ajuda a estruturar essa dinamica, definindo uma estrutura
para a implementacéo dessas a¢oes (JUNIOR, DE LIMA e STOCO, 2020).

A abordagem de melhoria continua consiste em realizar agbes permanentes e
sustentaveis para melhorar todos os processos da empresa, eliminando falhas e
fortalecendo os ativos que geram valor. Isso permite reavaliar regularmente as praticas
integradas, questionar os processos e desenvolver a empresa de forma sustentavel
(GONZALEZ e MARTINS, 2007). A integracdo de um processo de melhoria continua na
cultura da sua empresa permitird aumentar gradualmente o crescimento e desempenho em
todos os niveis da organizagéo, reduzir custos e melhorar a eficiéncia, produtividade e
rentabilidade da sua empresa. A melhoria continua também € um dos principais principios
do padréao do Sistema de Gestédo da Qualidade 1SO 900.

Aqui estd um modelo de melhoria continua que permite que uma empresa se
estruture e crie um ambiente que estimule o desenvolvimento dos colaboradores. Este
modelo € composto por seis elementos (LOUSAS, 2018). A viséo (objetivos estratégicos),
gue garante que cada acao seja justificada e contribua para alcangar o resultado esperado;
A organizacao, que considera o colaborador pelo seu justo valor e permite que ele se
desenvolva. O programa de melhoria, que determina e prioriza as ac¢bes (inovagéo,
workshop kaizen, método 5S, método SMED ou outros, pequenas sugestdes de melhorias
etc.);

Treinamento, que permite que as acdes sejam realizadas;

Acompanhamento do progresso por meio de indicadores de desempenho (clientes,
resultados e processos);

Reconhecimento do trabalho realizado pelos funcionarios.

DMAIC

O ciclo DMAIC, em inglés (Define, Measure, Analyze, Improve, Control), € um
processo ou metodo comum que 0s membros das equipes de melhoria podem utilizar para
facilitar o seu trabalho. E uma ferramenta flexivel, para que as melhorias acontecam e sejam
sustentadas. A metodologia DMAIC é o resultado da juncdo de duas metodologias: Lean,
originada no Japéo nos anos 50 e aperfeicoada pela Toyota e o Six Sigma, originado nos
anos 80 com a Motorola e aperfeicoado pela General Electric (GE). A primeira trazia o foco
no aumento da velocidade do processo e a segunda, na sua precisao e acuracia (ARAUJO
et al., 2006). Os principais beneficios da utilizacdo do Six Sigma €, conseguir reduzir custos
organizacionais, aumentar a qualidade dos produtos/servigos/processos, reter e fidelizar
clientes, eliminar atividades que ndo agregam valor, prover maior envolvimento das equipes
e, principalmente, realizar uma mudancga cultural (PEINADO et al., 2007).

O Lean Six Sigma (LSS) é, portanto, uma metodologia disciplinada de melhoria, onde
o foco esta na eliminacdo, ou ao menos na reducdo a niveis minimos, de defeitos e
desperdicios, e no aumento da velocidade dos processos. Em suma, fazer mais com menos
e melhor (VERGUEIRO, 2002). O DMAIC é uma metodologia predeterminada e decomposta
em cinco etapas. padronizadas definir, medir, analisar, implementar e controlar (KUAN,
2012). Analisando essas etapas, nota-se que as cinco etapas sao interdependentes. Cada
etapa tem um efeito cumulativo sobre a anterior. (MANDAL, 2012).
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Figura 1- DMAIC

- efinir Qual o problema?
L} edir Como e onde estamos?

L> nalisar <Quais as causas?

h mprove/ Onde e como podemos
(Melhorar) melhorar?

l—> - ontrolar Como asseguramos

Fonte: TRESOLDI (2019).

As etapas do DMAIC séo apresentadas nos itens a seguir.
Definir: A etapa definir inicia com a indicacdo da equipe bem como suas obrigacdes, o
escopo do projeto, o cronograma, a finalidade e o impacto financeiro previsto. (MIM, 2014).
O processo inicia-se identificando e definindo o processo, o problema ou a oportunidade de
melhoria a ser implementada. E recomendado apontar os processos criticos responsaveis
pela origem de resultados insatisfatérios nesta etapa, como por exemplo: reclamacgdes de
clientes e internas, altos custos de méo de obra, custos de ndo qualidade, alto indice de
scrap, etc.
Medir: De acordo com Lin et al; (2013), o intuito desta fase é estabelecer técnicas para
coletar dados acerca do desempenho atual do setor em estudo. A coleta é feita através de
andlises qualitativas e quantitativas mediante a indicadores de desempenho, andlises de
sistema de medicao, entrevistas, etc. Segundo Kuan (2012) é nesta etapa que séo definidos
aspectos criticos para a qualidade, em variavel de processo. Os dados coletados devem
conter informacdes que evidenciem oportunidades de melhoria. Aspectos do processo que
nao foram notados anteriormente devem ter especial atencdo ja que nunca foram
identificados como possivel falha. Os dados levantados seréo imprescindiveis para ratificar
e quantificar o problema e/ou a oportunidade, visando determinar as prioridades e as
tomadas de decisodes.
Analisar: Segundo Jaglan (2012), a fase analisar tem como finalidade, indicar variaveis
gue podem interferir nos indicadores do processo. Por essa razdo, os dados coletados na
etapa anterior (Medir) sdo examinados por meio de ferramentas estatisticas que contribuem
para as analises. O principal objetivo desta fase é definir a causa raiz do problema, sendo
de extrema importancia a elaboracao de um plano de acéo que interfira de forma direta na
causa real do problema, e ndo somente nos possiveis efeitos (MIM, 2014).
Melhorar: Apés todas as informagdes serem analisadas e 0s possiveis problemas
apresentados, define-se a melhor acdo com objetivo de diminuir os niveis de falha do
processo. Segundo Santos (2006), a confirmacéo de melhoria do processo estéa relacionada
a uma solucéao adequada para eliminar e prevenir que ocorram novos problemas.
Controlar: Na ultima etapa do processo DMAIC é validada a implantacdo da melhoria, a
solucdo dos problemas, a comprovacdo dos beneficios, executadas as modificacdes
necessarias no processo em geral e implantadas as ferramentas de controle necessérias
(MATOS, 2003).
PRINCIPAIS FERRAMENTAS UTEIS

Diagrama de Causa e Efeito

Chamado de também espinha de peixe ou Diagrama de Ishikawa, o diagrama de
Causa e efeito representa a visualizacdo de um processo de solucédo de problemas no qual
as causas de um problema séo procuradas analiticamente, decompondo as causas-raiz até
que a raiz do problema seja alcancada. O diagrama de causa e efeito pode dar uma
contribuicdo valiosa durante a analise no estado em que se encontra. Ele pode
determinacdo sistematica e detalhada das causas dos problemas, bem como para a andlise
dos processos. O diagrama de Ishikawa foi desenvolvido pelo cientista japonés Kaoru
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Ishikawa no inicio da década de 1940 e mais tarde homeado em sua homenagem. Esta

técnica foi originalmente usada na gestdo da qualidade para analisar problemas de
qualidade (origem: abordagem espinha de peixe) e suas causas. Hoje também pode ser
transferido para outras éareas probleméaticas e se espalhou pelo mundo.
(BALLESTEROALVAREZ,2010).

Figura 2- Caracteristicas da Qualidade

Matéria Prima Medida

Trata dos insumos Relacionam-se as causas revisio dos instrumentos
utilizados nos oriundas das maquinas relacionados as medic8es do
processos adotadas nos processos;  processo

<

Efeito

Caracteristica da qualidade.

|

Meio Ambiente Mé&o-de-obra Método

Caracteristicas fisicas do ambiente Observam-se as variaveis Analisa os aspectos relacionados ao
laboral, como iluminacg3o, ruido e relacionadas as pessoas que  sistema de trabalho, procedimentos e
temperatura. tem influéncia direta ou técnicas adotadas.

indireta.

Fonte: BALLESTERO-ALVAREZ (2010)

Matriz GUT
A Matriz GUT é uma ferramenta de priorizacdo de resolucéo de problemas. O GUT
€ um acrénimo que separa os problemas por (PESTANA, 2016):

. Gravidade;
. Urgéncia;
. Tendéncia;

A técnica surgiu em 1981, gracas ao trabalho de dois especialistas em resolucéao de
problemas: Charles H. Kepner e Benjamin B. Tregoe. Eles colocaram a matriz em prética
devido a necessidade de orientacdo mais detalhada sobre questdes complexas. A ideia foi
priorizar os desafios, levando em consideracdo os impactos positivos e negativos no
negocio. Como citado, a matriz GUT consiste em trés elementos, sendo eles (COSTA,
2017):

. Gravidade - Sabe-se que um pequeno problema pode se tornar um grande
problema se nao for resolvido prontamente. Portanto, o primeiro ponto € a gravidade, em
gue se analisa a verdadeira extensao do problema, bem como seu potencial de geracéo de
impactos negativos;

. Urgéncia - Este esta atrelado ao tempo, ou seja, a prioridade do problema,
levando em considerac&o os prazos para que o problema seja resolvido. Se algo é urgente,
se tem menos tempo para resolver — e vice-versa,;

. Tendéncia - Avaliar a probabilidade de o problema piorar se nada for feito para
resolvé-lo. Para isso, é necessario levar em conta um padrdo de desenvolvimento
(tendéncia).

Todos esses elementos sdo subdivididos em escalas que variam de 1 a 5; onde 1
representa uma situacao leve, enquanto 5 indica algo complexo, cada acronimo tem sua
classificacao, sdo elas (PESTANA, 2016):

. Gravidade: 1) Sem gravidade; 2) Pouco grave; 3) Grave; 4) Muito grave; 5)
Extremamente grave;
. Urgéncia: 1) Pode esperar; 2) Pouco urgente; 3) Urgente, merece aten¢ao no

curto prazo; 4) Muito urgente; 5) Necessidade de acdo imediata;
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. Tendéncia: 1) Ndo mudard; 2) Vai piorar em longo prazo; 3) Vai piorar em

médio prazo; 4) Vai piorar em curto prazo; 5) Vai piorar rapidamente.

Ao utilizar a matriz GUT, fica mais facil entender os pontos fortes e fracos da gestao
de um determinado negdcio e o que precisa ser melhorado e resolvido para que o negécio
nao seja afetado (AGUIAR, 2014).

O uso da matriz servirA de base para que se possa alinhar o planejamento as
necessidades empresariais da melhor forma possivel. Com isso, é possivel gerenciar o
empreendimento com mais eficiéncia, independente da complexidade do negdcio. Além
disso, a matriz € uma fonte de informacdes para que se possa agir contra as falhas
constantes a fim de mitiga-las (COSTA, 2017).

Diagrama de Pareto

O Diagrama de Pareto, assim como o diagrama de Ishikawa e outras ferramentas de
Lean Production, é um grafico que representa a importancia das diferencas causadas por
um determinado fendmeno e € Util para visualizar os elementos relevantes de um sistema
(SILVA, 2019).

O diagrama de Pareto, composto por uma série de barras cuja altura contém a
frequéncia ou impacto dos problemas onde na linha de abcissa se contra as causas e na
linha ordenada sua incidéncia em porcentagem. O grafico € Util para analisar a dinadmica de
um tipo de atividade e agrupa-la de acordo com os efeitos observados (RODRIGUES, 2015).

Através do diagrama € possivel associar causas e efeitos, permitindo identificar as
prioridades de intervencdo em bases objetivas, e ndo em sensacdes devido a urgéncia do
momento. O grafico destaca, entre uma série de causas, aquelas que tém maior impacto no
fendbmeno considerado. Pode ser uma ferramenta Util e suporte para a resolucdo de
problemas (NEUMANN et al., 2013).

Esta ferramenta destaca os aspectos mais relevantes do que esta sendo analisado
permitindo a visualizagdo em um relance juntamente com as tabelas dinamicas e a fungao
de busca vertical, representa um método visual e imediato de analise e visualizacao de
dados (SILVA, 2019). De féacil utilizacdo e compreenséao a ferramenta 5W2H nada mais € do
gue a nomenclatura das sete perguntas em inglés: What? (O qué?), Where? (Onde?), Who?
(Quem?), Why? (Por qué?), When? (Quando?), How? (Como?) e How Much? (Quanto
custa?). Com vasta utilizacdo como meio de planejamento e organizacao de plano de acéo,
a ferramenta consiste em um conjunto de orientacdes de acdes que devem ser executadas
e implementadas para controle e desenvolvimento de projetos desenvolvidos (BRUM,
2013). A metodologia, de acordo com Brum (2013), consegue promover respostas curtas e
diretas para estruturacdo de um planejamento de acéo, de forma a facilitar o gerenciamento
de processos e informagodes.

Figura 3- Diagrama de Pareto

Passos Conteado das respostas Exemplo de perguntas
-0 gque deve ser ou esta sendo feito?
-OQuars os msumos do problemarprocessao™
ACOCes necessarias ao wema -0 que sc pretendce extrair do

analisado problema processo™”

MW hast

—Ouars os maetodos,. materiais © tecnologias
gque devem ser utilizados?

-Por que ocorre este problema?

Why Jusuficativas das acdes -Por que executar desta forma?

-Para gue atuar neste problema™?

-Onde ocorre/ocorreu o problema®™

—Onde € preciso atuar para Corrigeir o

Iocais influenciados pelas

Where =X
acoes

problema™

—OQuen: S3o os agentes envolvidos™

Responsabilidades pelas -OQuem conhece melhor o processo”

agoes ~Quais pessoas deverao executar o plano de
acio”?
~-OQuando comegcar ¢ termanar ’
When Detimir prazos —OQuando deverdo ser exccutadas cada ctapa
do plano’?
—-Como sera executado o plano’
How Mcrodos i serem ulilizados -Clomo registrar as informagoes necessarias’

~-Como delfinir as etapas do processo?

~OQuanto sera o custo envolvido?
How Nuch Definir orcamento ~OOuanlo CUusSLirid OS ICCUrsoOs NeCessartos”?
-—Ouanto custa corrigr o problema™

Who

>

>

Fonte: BRUM (2013)
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3 - Apresentacdo do produto (fotografia, PrintScreen, imagens em geral para
apresentar o produto ou processo):

Da aplicacéo da Metodologia
3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Para o presente trabalho foram utilizados os seguintes materiais: Computador, com
MATLAB instalado, para o desenvolvimento da logica Fuzzy
e escrita do trabalho. Paquimetro, para medicado de pecas. Medidor de torque e angulo,
fornecido pela empresa, acoplado na parafusadeira.

3.2 METODOS

A presente pesquisa € um estudo de caso, que visa aplicar a ferramenta DMAIC em
um procedimento especifico, que é o parafusamento de placas eletrénicas de um painel
automotivo de uma empresa do Polo Industrial de Manaus.
Segundo Lakatos (2011) uma grande utilidade dos estudos de caso é verificada nas
pesquisas exploratdrias, como o presente estudo.
3.2.1 Caracterizacdo da empresa.

A empresa onde o estudo foi aplicado esta sediada no Polo Industrial de Manaus.

Embora tenha sido fundada no Brasil em 1998, esta unidade foi instalada em Manaus
no ano de 2009. A empresa opera no setor de Manufatura de outros equipamentos e
componentes elétricos automotivos. O faturamento anual da empresa é de cerca de R$
171.000.000,00 (cento e setenta e um milhdes de reais). O nome da féabrica ndo sera
divulgado por auséncia de autorizagdo para tal, por isso, ela sera denominada Empresa
neste estudo.

3.2.2 Procedimentos da pesquisa

Para a realizacao deste estudo, foi necessario realizar primeiramente uma visita a
empresa. Através de um dos engenheiros, foram apresentadas algumas situacoes-
problema que aconteciam na producdo da fabrica, e dentre aqueles evidenciados,
escolhemos o problema com parafusamento das placas, pois era o problema que tinha
ferramentas de facil acesso a disposicéo.
Assim, fomos convidados pelo time de engenharia da empresa para aplicar a ferramenta
DMAIC, que ja era uma solucéo conhecida por eles, para o acompanhamento do caso. De
maneira resumida, apresentamos o processo de producao da placa eletronica e o local onde
se encontrava o problema.

Figura 04- Producéo da Placa Painel Automotivo
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Como é possivel verificar, ndo ha revisdo da parte mecanica, que é o parafusamento.

Além disso, o heat sink é fornecido por uma empresa externa, a quem é dada todas as
especificacdes para tal. Cabe destacar que o heat sink é importante para a placa pois ele é
responsavel por auxiliar na dissipacdo do calor, evitando que determinados componentes
figuem sobreaquecidos, o que poderia danifica-los ou gerar resultados eletrénicos
inadequados. Como ja apresentado, neste processo de parafusamento, quando a placa
estava ja montada e com os elementos mais caros do painel inseridos (processadores,
sensores eletrénicos e etc.), uma falha fazia com que o parafuso ndo fosse devidamente
inserindo, quebrando a placa. ldentificado o problema, passamos a aplicar a ferramenta
DMAIC para sua analise, desenvolvimento e proposta de solucdes.

Figura 05- Procedimentos da Pesquisa
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Como ilustrado acima, o primeiro passo foi reunir com a equipe de engenharia da
Para esse estudo, utilizamos a ferramenta DMAIC como método. Como ja citado, o
DMAIC € uma metodologia disciplinada de melhoria, onde o foco esté na eliminagéo, ou ao
menos na reducdo a niveis minimos, de defeitos e desperdicios, e no aumento da velocidade
dos processos. Para o presente caso, entende-se que esta metodologia é a mais adequada, além
de também ser de facil dominio do pesquisador. Assim, definida a metodologia, apresentamos
a seguir o desdobramento de sua aplicacéo.
4.1 DEFINIR (DEFINE)
A primeira parte da aplicacdo da ferramenta DMAIC é justamente definir o problema.
Dessa forma, foi identificado um alto indice de rejeitos no processo relacionado ao
parafusamento do heat sink, afetando o rate hora e o scrap. A figura 4.1 abaixo mostra a
parafusadeira, local onde aconteceu o problema.

4 - Apresentacdo dos reflexos econébmico e sociais (geracdo de riqueza/saude,
qualidade de vida
e reducdo de assimetrias regionais, dentre outros):

RESULTADOS E REFLEXOS

Para obtermos os reflexos econdmicos e sociais, utilizamos a ferramenta DMAIC
como método. Como ja citado, o DMAIC € uma metodologia disciplinada de melhoria, onde
o foco esta na eliminagcdo, ou ao menos na reducdo a niveis minimos, de defeitos e
desperdicios, e no aumento da velocidade dos processos. Para o presente caso, entende-
se gque esta metodologia é a mais adequada, além de também ser de facil dominio do
pesquisador. Assim, definida a metodologia, apresentamos a seguir o desdobramento de
sua aplicacao.

A primeira parte da aplicacao da ferramenta DMAIC é justamente definir o problema.
Dessa forma, foi identificado um alto indice de rejeitos no processo relacionado ao
parafusamento do heat sink, afetando o rate hora e o scrap. A figura 4.1 abaixo mostra a
parafusadeira, local onde aconteceu o problema.
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Figura 6 - Parafusadeira

A figura acima mostra o gabinete onde a empresa faz o parafusamento da placa. De
modo resumido, explicamos o procedimento: a peca automotiva, que compde o painel dos
veiculos que a empresa fabrica, € basicamente feita de componentes eletrénicos tais como
microprocessador, display, elementos légicos, componentes resistivos, capacitivos,
transistores e etc. Depois de todo o procedimento proprio de fabricacdo desses circuitos, a
peca é retirada da linha e levada para o gabinete, onde alguns aparafusamentos serao
realizados, entre eles o do dissipador de calor em questao.

Neste ponto da producao, ja bem adiantado, é que os responsaveis identificaram falhas no
dimensionamento dos furos, pois as pegas comecaram a quebrar devido ao processo
mecanico do parafusamento.

MEDIR (MEASURE)

No processo de medicao, foi levantada a hip6tese de que o heat sink poderia ter sido
fabricado fora das especificagdes determinadas em projeto. A figura a seguir, nos mostram
que o diametro do furo onde deveria ser inserido o parafuso € de 2,2 milimetros, com
margem de mais ou menos 0,12 milimetros de erro (etiqueta 0205 na figura). Dessa forma,
de posse do projeto, que representa as dimensodes ideais da peca, pode-se comparar 0
projeto com a peca fisica.

Figura 7- Dimensional nas pegas Heat Sink
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Figura 8.- Dimensional nas pecas Heat Sink
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ANALISAR (ANALYZE)

Seguindo com a ferramenta DMAIC, foi realizada a etapa de andlise de dados (Analyze),
onde foi realizada analise dos fatores que podem causar parafuso espanado. Para melhor
representar estes fatores, utilizamos um diagrama de causa e efeito, conforme figura 9.

Figura 9- Diagrama de causa e efeito.

Material Heat sink fornecido fora da Método
especificacao
Falha na revisao das pegas

Problemas
no
parafusamento
do heat sink

Méao de
obra

alta de orientagGes na tomada de decisdo

Maquina

/A maquina de parafusar pode estar com defeito

Nesta andlise, identificamos que uma causa relacionada a material pode ser o
fornecimento do heat sink fora das especificacées. Vale destacar que a empresa néo fabrica
este dissipador metélico, mas o recebe de um fornecedor terceirizado, que deve seguir o
projeto de maneira adequada. Dito isso, pode-se relacionar como uma possivel causa de
método a falha na revisdo das pecas. Se a peca € oriunda de um fornecedor externo, deveria
existir um procedimento de revisdo que verificasse se o produto foi entregue conforme
especificado. Além disso, relacionamos com uma possivel causa de maquina algum
possivel defeito que o gabinete apresentado pode possuir, resultando numa ma operagao
de parafusamento. Finalmente, relacionado a mao de obra, relacionamos como possivel
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causa a falta de orientacdes na tomada de decisdo do processo, tendo em vista que podem

nao existir parametros claros sobre como proceder quando surge um defeito deste tipo na
placa.

IMPLEMENTAR (IMPROVE)

Nesta fase da nossa metodologia, recebemos da empresa a confirmacao de que a
causa raiz do problema foi no material, especificamente no heat sink produzido fora das
especificacoes.

Figura 10- Furo lado externo de uma peca de dissipador
\_

Como € possivel ver na figura 10, a seguir, uma simples medi¢cdo demonstra que o
projeto do dissipador de calor. Apresentada anteriormente. Observamos que o furo, por onde
e feito o parafusamento da peca, foi fabricado fora das margens de tolerancia superior (2,2
+ 0,12 mm). Assim ficou comprovado que o defeito na peca € uma das causas raizes do
problema. Além disso, associamos nesta pesquisa um problema de falha na revisdo das

pecas como uma das causas do problema. Assim, foi criado o seguinte plano de acéo.
Plano de acdo

O qué? Por qué? Como? Onde? Quem? Quando? Quanto?
Confeccdo | A falha Reenvio das Fabricante | O fabricante | Imediato Valor ja
do heat causou especificacdes | externo externo contratado,
sink paralisacdo | e do projeto devera sem
dentro das | na dimensional providenciar necessidade
normas producéo da peca a fabricacéo de
das pegas adicional
novas
Revisdo A faltade | Utilizar No Time de Imediato, Sem custos
interna revisao instrumentos | recebimento | Engenharia | no adicionais.
das pecas | causou uso | de medicdo das pecas e Qualidade | recebimento
de pega adequados dentro da das pecas
inadequada | (paquimetro, | empresa
etc.)

Como ja explicitado na secdo anterior, este estudo de caso utiliza a ferramenta
DMAIC.
Nas fases anteriores, foi possivel observar que:
a) Definir: alto indice de rejeitos no processo relacionado ao parafusamento
do heat hink.
b) Medir: o heat sink pode ter sido fabricado fora das especificacdes.
c) Analisar: entre as causas potenciais, identificamos duas - a peca defeituosa.
CONTROLAR (CONTROL)
Na fase de controle, faz-se necessario acompanhar o plano de acao e estabelecer critérios
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para o controle. Desse modo, com o0 plano de acdo proposto na tabela 1, foram realizadas

as seguintes ac¢des de controle:
Analise grafica de torque e angulo

Uma das formas de se verificar se o parafusamento esta sendo feito de maneira

adequada é observando se existe torque neste processo, uma vez que, com um furo acima
do especificado o atrito entre o parafuso e o heat sink serd minimo. Isto foi comprovado
através de uma peca defeituosa, foi fabricada fora das especificacbes por um fornecedor
externo e ha falha na revisao deste item.
Implementar: Foi criado um plano de acéo para solucionar a questao. Tendo sido exposta,
de maneira resumida, a utilizacdo da ferramenta DMAIC até aqui, trataremos como
resultados e discussdo os dados obtidos da execucéo do plano de acéo, bem como o que
foi obtido na fase de Controle.

Figura 11- Plano de Acéo
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A figura 11, a nos revela que o torque da parafusadeira € baixo (linha azul),
comprovando que a peca defeituosa ndo consegue ser fixada na placa. Além disso, o &ngulo
(linha vermelha), ndo desenvolve uma Unica reta (ou seja, um mesmo coeficiente angular),
0 que nos indica que o parafuso <espanou=, danificando a placa. Apdés uma selecao de
pecas dentro das especificacdes, foi feito um novo grafico, com heat sink adequado, e que
estd mostrado na figura 12.

Figura 12- Nova curva de torque x &ngulo controlando torque para abertura de rosca no heat sink e controle de angulo.
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Observa-se que o torque aumentou, indicando que o parafusamento aconteceu de
maneira adequada. Além disso, a curva de angulo formou uma reta com coeficiente angular
definido, comprovando que a parafusadeira realizou seu procedimento dentro do esperado.
Acompanhamento dos novos heat sink fabricados. Seguindo o proposto no plano de
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acao, a empresa passou a inspecionar, de maneira amostral, a qualidade dos novos

dissipadores de calor. Dessa forma, a cada mil unidades, foi deliberado que 10 seriam
inspecionados. Além disso, o fornecedor externo deu garantias de cumprimento do projeto.
Acompanhamento do indice de falhas. A empresa forneceu a seguir, onde € apresentado
o resultado das intervenc¢des para solucédo do problema. Como apresentado na tabela 2, e
de acordo com o inicio das ac¢des de controle e solucdo de problemas em dezembro/2021,
a empresa pode perceber também uma reducdo de perdas financeiras decorrentes do
defeito com o dissipador. Vale destacar que a placa danificada custa cerca de US$10,30,
mas que segundo a empresa, 0 prejuizo causado pelo defeito de cada placa é cerca de 8
vezes maior. Assim, podemos afirmar que em novembro de 2021, a empresa teve uma
perda, s6 com este defeito de 37 parafusamento, da ordem de US$128.000,00 que na
cotacdo da época, correspondia a cerca de R$700.000,00.

5 - Descricao da participagéo do solicitante em caso de ser co-autor

Como ja abordado, o Modelo, O Uso da Ferramenta DMAIC: Alto indice de Falhas no
Processo de Parafusamento de Heat Sink- foi desenvolvido na dissertacdo de mestrado
Juan Gabriel de Albuquerque Ramos, sob orientacédo do Professor Dr. Jandecy Cabral Leite.

6 - Descricao do estagio de andamento da utilizacdo do produto/servico

VALIDACAO DA FASE CONTROLAR

Na fase de controle, a empresa nos apresentou um sistema de controle, presente na
parafusadeira e até entao nao utilizado de maneira eficaz pela mesma. Este sistema permite
controlar e acompanhar, inclusive graficamente, o torque e o angulo do equipamento, de
modo que a operacao de parafusamento pode ser devidamente analisada sob o aspecto da
acdo da maquina. Assim, para evitar que uma falha no processo de inspecéo do heat sink
possa ocasionar novas perdas, utilizamos a logica Fuzzy para validar o procedimento que
foi adotado. Essa logica € apresentada de maneira detalhada em Pontes (2022).

Definicdo do conjunto Fuzzy: Para estabelecimento do sistema fuzzy, as variaveis de
entrada foram definidas por meio da identificacdo dos fatores que foram mais claros no
processo de solucéo do problema de parafusamento: o didmetro do furo onde o parafuso
deve ser inserido, o torque necessario para o0 parafusamento e o angulo em que o
parafusamento acontece. Em conjunto com a equipe de engenharia da empresa, ficaram
definidas as seguintes funcdes de pertinéncia. Definicdo das regras de inferéncia. Apés a
etapa de fuzzificacdo dos parametros de entrada, é necessario aplicar o conjunto de regras
fuzzy. Nesta etapa é necessario determinar as regras do processo decisorio do sistema.

Simulacdo no MATLAB: Com os conjuntos fuzzy definidos e as regras de inferéncias
definidas sao realizadas as simulac¢des no software Matlab, versdo Student R2019A, com a
utilizacdo do aplicativo grafico Fuzzy Toolbox para visualizacdo das condi¢cdes possiveis
para cada um destes fatores e o risco de realizar o parafusamento na placa. As regras

definidas neste estudo séo construidas regras para o sistema de inferéncia Fuzzy.
Figura 13a seguir mostra a entrada DIAMETRO inserida no Matlab.

T T T T
ruim bom

1] 50 100 150 200
Como ja descrito ao longo da pesquisa, o didametro é parametro fundamental para
um bom parafusamento, pois o parafuso precisa ter contato com o furo e gerar certo atrito.
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0

Nesse caso, qualquer diametro fora da especificacdo gera risco para 0 processo. A

especificacao ideal do furo é 2,2 + 0,12 mm.
A figura 13b seguir apresenta a entrada TORQUE.

T T T T T T T T T
fraco bom forte

] 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09 1

O torque padrao para este tipo de parafusamento € de 0.5N.m desta forma foi
possivel construir as condi¢des acima para o torque, considerando que um torque so seria

muito prejudicial se fosse forte e associado aos outros fatores fora da especificacao.
A figura 13c seguir apresenta a entrada VARIACAO DE ANGULO.

T T T T T T T T
baixo moderado alto

o
T
1

[=]

1 1 1 = 1 1 1 1 1

20 30 40 50 60 70 80 a0

=
=]
[
-

Em nossa analise, uma variacdo de angulo acima de 45 graus no parafusamento
poderia indicar um defeito. Por isso, construimos essa entrada considerando que variacdes
de angulo no parafusamento podem ocorrer, com limite de 90°, que seria a placa totalmente
virada, impossibilitando o parafusamento. Cabe destacar que a maquina que executa o
parafusamento é capaz de ajustar a placa para um parafusamento ideal. A figura 13d mostra
a representacdo da saida RISCO DE PARAFUSAMENTO, onde serd inferido se a placa
pode ser danificada ou ndo. Segundo o acordado com o time de engenharia da empresa,
um risco de até 50% (moderado) seria considerado aceitavel para o prosseguimento do
processo de parafusamento.

Figura 13d Input variag&o de angulo
balxo I I I I modslmdu I I alto

Anélise datomada de deciséo

Por meio dos resultados obtidos, foi possivel constatar que o diametro da peca € o
principal fator de risco para defeitos no parafusamento. De acordo com a ldgica fuzzy, é
possivel inferir que mesmo que o torque esteja adequado e ndo haja variacéo de angulo no
processo, sem um heat sink fabricado conforme as especificacdes do projeto, o0 risco sempre
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ficard acima dos 50% aceitaveis pela empresa. O modelo fuzzy adotado possui os dados de

andlise exibidos no visualizador de regras possibilitando a interpretacdo do processo de
inferéncia e demonstrando as fun¢des que refletem no resultado do sistema. Variando os
valores das entradas, € possivel analisar a saida do modelo proposto, alcancando um valor
gue possibilita uma correta analise da eficiéncia do método adotado para apoio na tomada
de decisdo no que tange ao tipo de estratégia sugerida pelo cruzamento das variaveis de
entrada. A figura 14 a seguir evidencia que, mesmo com uma variagao angular baixa e um
torque ideal, se o diametro nédo estiver dentro da especificacéo, o risco de parafusar essa
placa é acima do tolerado pela empresa.

Figura 14- Cenério com didametro fora dos padrfes de projeto

didmetro =209 torque = 0.5 wvariagdo_ang. = 23.7 risco_de_parafusamento = 57.4
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Por outro lado, a figura 15 evidencia que quando consideramos o diametro da peca
dentro dos padrdes do projeto, € possivel verificar que o torque ndo é um fator tédo
importante, pois a sua variacao ndo gera maiores impactos no risco.

Figura 15 Cenério com diametro bom e torque maximo

diametro = 212 torque = 1 variagao_ang. = 30.3 risco_de_parafusamento = 44.5
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Por fim, foi detectado que a maxima variacdo angular que pode acontecer no
processo de parafusamento, caso o torque seja elevado é de 53,7°, conforme ilustrado na
figura 16.

didgmetro = 212 torque = 1 wariagao_ang. = 53.7 risco_de_parafus amento = 50
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A Figura 16 ilustra a janela de superficie gerada pelo MATLAB do modelo de estudo
proposto, onde pode-se observar que, considerando o didmetro do furo como dentro dos
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parametros, o melhor cenario para o parafusamento acontecer € com a maquina sob baixo

torgue e baixa variacdo angular no processo.
Figura 16 Cenério com didmetro bom e torque maximo

risoodcnarafusan‘cmo

Dessa forma, com base nos resultados obtidos neste estudo de logica fuzzy,
podemos orientar a equipe de engenharia da empresa com 0s seguintes aspectos:

1. O fornecimento de um dissipador de calor de acordo com o projeto € elemento
fundamental para o processo de parafusamento, pois como pode ser visto pela inferéncia
fuzzy, qualquer falha no diametro do furo gera um risco acima do toleravel para este
procedimento.

2. A maquina de parafusar possui um sistema de controle de torque e angulo que

precisa ser levado em consideracdo. E necessario acompanhar se estas variaveis
estdo em uma regido considerada 6tima, isto €: baixo torque e pequena variagcdo angular.
Para isso, a empresa precisara dispor de acdes para automatizar esse controle junto da
parafusadeira.

3. As recomendacdes e a¢bes do time de engenharia sdo de carater preventivo, de
tal modo que € possivel evitar a perda da placa depois de tal modo que é possivel evitar a
perda da placa depois de confeccionada.
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improvements for the resnlts. In this sense. the general objective of this research seeks to point out
through a case study how the use of DMAIC within a company in the manufacturing sector of
other assorted electrical equipment and components, evaluating the high failure rate in the heat
sink screwing process. can be an effective tool to leverage and improve the company’s production
processes, thus resulting in greater profitability. Thms, the specific objectives seek to present and
concepalize what is quality management, conceptualize what is production management and
how the application of its primary principles result in advantages for an effective production
management, elucidate what and how a process mapping occurs in accordance with the process
engineering, To present and conceptualize what the continmous improvement of processes is and

Production management.

what its main tools are, to conceptoalize what the DMAIC methodology is. and finally, to conduct
a case study in a company that produces and supplies automotive parts, pointing out how the use
of DMAIC can be a great differential, in order to reduce failures in production processes and
leverage profitability. In order to reach the objectives, bibliographical research was carried out to
survey the theoretical basis and, subsequently, a case study was applied in Company X Finally. it
is suggested that a new case study be conducted, where the DMAIC methodology can be apphed
again in order to demonstrate its effectiveness in manufacturing companies.
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