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RESUMO

Nas ultimas décadas, a continua evolucdo da industria automotiva, acompanhada
dos sistemas de gestdo de desenvolvimento de produtos, proporcionou novos
desafios, dentre os quais, o planejamento e cumprimento rigoroso de todas as
etapas e prazos sem perder o objetivo do atendimento das mais variadas
expectativas dos clientes. O desenvolvimento de produto necessita de uma gestao
que apresente todos os potenciais modos de falhas, sistematicamente, conduzindo
projetos que atendam as necessidades dos clientes com baixos custos de venda
para o mercado. Diante deste cenario, este trabalho teve como objetivo apresentar
os beneficios obtidos com a utilizacdo do método Definir, Medir, Analisar, Projetar e
Verificar (DMADV) na melhoria das atividades de desenvolvimento de novos
produtos. Para o desenvolvimento deste trabalho foi realizada uma pesquisa
qualitativa, contemplando ampla pesquisa bibliografica das metodologias
empregadas em gestao de desenvolvimento de produto e um estudo de caso em
uma empresa de cinto de seguranca automotivo. A utilizacdo das atividades do
método DMADV, descrita na metodologia Design for Lean Six Sigma (DFLSS), na
segunda fase do Planejamento Avang¢ado da Qualidade do Produto (APQP), resultou
em melhor gerenciamento das atividades executadas pela equipe de
desenvolvimento de produto, comprovando que foi possivel desenvolver uma
solugdo mais robusta e assertiva. Conclui-se que a utilizagdo da metodologia
promoveu maior Vvisdo aos responsaveis pelo desenvolvimento dos produtos,
forneceu a area uma visdo Six Sigma, atendeu as metas estabelecidas pelo cliente e
ndo gerou gastos adicionais na corregao de problemas caracteristicos desta fase.

Palavras-chave: Desenvolvimento de Produto. Lean Six Sigma. APQP. DMADV.



ABSTRACT

In the last decades, the continuous evolution of the automotive industry,
accompanied by product development management systems, has provided new
challenges, among which, the planning and strict compliance of all stages and
deadlines without losing the objective of meeting the most varied customer
expectations. The product development needs a management that presents all the
potential failure modes, systematically, conducting projects that meet the customers'
needs with low sales costs to the market. In this scenario, this work aimed to present
the benefits obtained by using the Define, Measure, Analyze, Design and Verify
(DMADV) method to improve new product development activities. For the
development of this work, a qualitative research was conducted, including a broad
bibliographic research of the methodologies used in product development
management and a case study in an automotive safety belt company. The use of the
DMADV method activities, described in the DFLSS methodology, in the second
phase of APQP, resulted in better management of the activities performed by the
product development team, proving that it was possible to develop a more robust and
assertive solution. It is concluded that the use of the methodology promoted greater
vision to those responsible for product development, provided the area with a Six
Sigma vision, met the goals set by the customer, and did not generate additional
expenses in the correction of characteristic problems of this phase.

Keywords: Product development. Lean Six Sigma. APQP. DMADV.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Ferramenta APQP x Metodologia DFLSS ... 21
Figura 2 - Fases do Processo de Desenvolvimento de Produto..............ccccceeiiieeee. 26
Figura 3 - Fases do Processo de Desenvolvimento de Produto, PDP...................... 27
Figura 4 - Funil do desenvolvimento de produto.............ccooooeiiiiiiiiiiiiiiiiii e 28
Figura 5 - ESpiral dO PDP......... e 29
Figura 6 - Fases do processo de desenvolvimento do produto segundo o APQP ....33
Figura 7 — Logica da metodologia Six Sigma ...........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiciieeee e, 34
Figura 8 —Diferenca entre Processos com Diferentes Qualidades: One Sigma | Six

) o .= T 36
Figura 9 — Comparagao entre doiS PrOCESSOS ......veeviivruiieeeeeiiiieeeeeeeiaeeeeeeennaaeeeeees 36
Figura 10 — NIVEl SIgmMa........o i e 37
Figura 11 — Pontos fortes do Lean Manufacturing e do Six Sigma ........................... 43
Figura 12 — Principios basicos da metodologia DFLSS............ccoooiiiiiiiiiiiieeee, 45
Figura 13 - Grafico Custo X Tempo N0 PDP ........ooouiiiiiiiii e 47
Figura 14 — Transigao das normas até a IATF 16949:2016............ccceeeeieiiiiiieeeenes 48
Figura 15 — Objetivos da norma IATF na qualidade automotiva...........ccccccoeeviieeenen. 49
Figura 16 - Evolugao do cinto de SeguranGa ............ccoevevviieiiiiiieeiiie e 51
Figura 17 - CintO d€ SEQUIANGA .......uuuuiieie et 53
Figura 18 — Conjunto do mecanismo de bloqueio angular...............ccccceeeeiiiiiieeeenens 54
Figura 19 - Sistema de bloqueio angular..............oouuiiiiiiiiiii 55
Figura 20 — Ciclo PDCA ... .t e et e e e e e e e e eeeeees 56
Figura 21 — Atividades de entradas e saidas da primeira fase do APQP.................. 58
Figura 22 — Atividades de entradas e saidas da segunda fase do APQP................. 59
Figura 23 — Atividades de entradas e saidas da terceira fase do APQP .................. 61
Figura 24 — Atividades de entradas e saidas da quarta fase do APQP ................... 62
Figura 25 — Atividades de entradas e saidas da quinta fase do APQP.................... 63
Figura 26 — Qual método utilizar - DMAIC / DMADV .....ccooiiiiiiiiiieeeee e 65
Figura 27 — Hierarquia da equipe Lean Six Sigma ...............ccoeeeiiiiiiiiiiecieiiiiiieeeeeee, 66
Figura 28 — Ciclo DMAIC ... et e e e e e e e 70
Figura 29 — Etapa D, DEfiN€...........coee oottt 72
Figura 30 — Etapa M, MEASUIE ..........ccoeeeeei et e e 74
Figura 31 — Etapa A, ANGIYZE.........cccooenieee e 76
Figura 32 — Etapa |, IMProve ...t e e 78
Figura 33 — Etapa C, CONIrol.............coooeeuiii et 81
Figura 34 — MEtodo DMADV ..ot e e e e e e 83
Figura 35 — Etapa D, DESIQN .........oieeieeeee ettt 86
Figura 36 — Etapa V, VErifY ... 87
Figura 37 — Fluxograma classificando a pesquisa.............cccoeuviiiieiiiiiiieceeceiiiee e, 94
Figura 38 - Modelo V do estudo de Cas0..........cooviiiiiiiiiiiiiiii e 97
Figura 39 - Desenvolvimento das etapas .........ccoooveiiiiiiiiici e 98
Figura 40 - Conjunto Retrator...........cooi i 102
FIgura 41 - CronNOgrama ... ......ccveeiuuie e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeraaa e e 105
Figura 42 -- Fluxograma dos ProCesSO0S.........ccouuuuiiuiiiiiiiiieeeiieeeee e 107
Figura 43 - Diagrama de Causa € Efeito............coooiiiiiiiiiii e 109
Figura 44 - Matriz de Causa € Efeito.........ccooiiiiiiiiiiiii e 110
Figura 45 - Diagrama de Pareto ..o 111

Figura 46 — Analise LS-Dyna: Modelo CAE normal de linha................cccccovvivnnnnee. 113



Figura 47 - Arvore CTQ.......ooeieeeeee et 114

Figura 48 - Matriz do DFEMEA ... ..o 115
Figura 49 - Modelamento da SOluGa0 de eNCaIXE .........cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 117
Figura 50 - Analise LS-Dyna: Modelo CAE proposto............ccuveieiiiiiiiiieeeeeeiie 118
Figura 51 - Proposta em Manufatura Aditiva ... 119
Figura 52 - Ensaio de Bloqueio ANQular............ccooooiiiiiiiiiiiie e 121
Figura 53 - Ensaio de Sensibilidade ao VEICUIO ... 122
Figura 54 -- Diagrama de IShikawa .............cccoooiiiiiiiii e 124
Figura 55 - Diagrama de Pareto ... 126
Figura 56 — Matriz de Causa € Efeito ...........ccoooviiiiiiiiiiii e 127

Figura 57 - Atividades DMADV ... 131



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Modelo de Project Charter ...............uuueiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 104
QUAAIO 2 - SIPOC ... et e e e e e et e e e e e e aaaaaaees 106
Quadro 3 - TECNICA BW2H. ... 108

Quadro 4 - Matrizde Causa € EfeitO .....cc.veeeeee e 125



Tabela 1 - Forca de Insergcao

LISTA DE TABELAS

Tabela 2 — Alteragcbdes no desenvolvimento dos Ultimos 4 anos ...............c.ceeee.



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 - Distribuicdo dos artigos por idiomas ............cceeevviiiiiii e, 95
Grafico 2 - Distribuicao das referéncias bibliograficas por area de conhecimento....96
Grafico 3 - Distribuicdo das publicagdes ao longo do tempo ...........covveeeeeiiiiiiieeeens 96
Grafico 4 - Simulacao das pecas normais de linha............cccoooviiiiiiiicieccce, 113

Grafico 5 - Simulacao da Proposta de Melhoria ............cccoooviiiiiiiiiiiieeeee 119



ABNT

AIAG

ANOVA
APQP

BDTD

CAD
CAE
CEO
CTQ
DFLSS
DFMEA

DFSS
DMADV

DMAIC

DNP

DOE

DPBO

DQS

FMEA

GE
IATF

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associagao Brasileira de Normas Técnicas (Brazilian Association of
Technical Standards)

Grupo de Acgédo da Industria Automotiva (Automotive International
Action Group)

Analise de Variancia (Analysis of Variance)

Planejamento Avancado da Qualidade do Produto (Advanced Product
Quality Planning)

Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagcdes (Brazilian Digital
Library of Theses and Dissertations)

Desenho Auxiliado por Computador (Computer Aided Design)
Engenharia Assistida por Computador (Computer Aided Engineering)
Diretor Executivo (Chief Executive Officer)

Critico para a Qualidade (Critical to Quality)

Projetar para o Lean Seis Sigma (Design for Lean Six Sigma)

Analise de Modo e Efeito de Falha no Projeto (Design Failure Module
Engineering Analysis)

Projetar para o Seis Sigma (Design for Six Sigma)

Definir, Medir, Analisar, Projetar e Verificar (Define, Measure, Analyze,
Design and Verify)

Definir, Medir, Analisar, Implementar e Controlar (Define, Measure,
Analyze, Improve and Control)

Desenvolvimento de Novos Produtos (New Products Development)
Projeto de Experimento (Design of Experiment)

Defeito por bilhnbes de oportunidades (Defect by Billions of
Opportunities)

Associacao Alema para Certificagdo de Sistemas de Gestao (German
Association for Management Systems Certification)

Analise de modos de falha e seus efeitos (Failure mode and effect
Analysis)

General Electric (General Electric)

Forca-Tarefa Automotiva Internacional (International Automotive Task



IDDOV

ISO

LSE
LIE
MAIC

NBR
NPR
PDCA
PDP

P&D
PFMEA

PPAP

PPM
QFD
Qs
SIPOC

TS
VOC

Force)

Identificar, Definir, Desenvolver, Otimizar e Verificar (Identify, Define,
Develop, Optimize and Verify)

Organizacdo Internacional para Padronizagdo (International
Organization for Standardization)

Limite Superior Especificado (Upper Specified Limit)

Limite Inferior Especificado (Lower Specified Limit)

Medir, Analisar, Melhorar e Controlar (Measure, Analyze, Improve and
Control)

Norma Brasileira (Brazilian Standard)

Numero de Prioridade de Risco (Number of Risk Priority)

Planejar, Fazer, Verificar e Agir (Plan, Do, Check and Act)

Processo de Desenvolvimento de Produtos (Product Development
Process)

Pesquisa e Desenvolvimento (Research and Development)

Andlise de Modo e efeitos de Falha no Processo (Process Failure
Module Engineering Analysis)

Processo de Aprovagao de Pecas de Producédo (Production Part
Approval Process)

Partes por milhao (Parts per million)

Implementacéo da fungéo qualidade (Quality Function Deployment)
Requisitos do Sistema de Qualidade (Quality System Requirements)
Fornecedor, Entrada, Processo, Saidas e Cliente (Supplier, Input,
Process, Outputs and Customer)

Especificagao Técnica (Technical Specification)

Voz do Cliente (Voice of Customer)



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt 18
1.1 FORMULAGCAO DO PROBLEMA ........cooieiteeee et 21
1.2 QUESTAO DE PESQUISA .....ooieeeeee et 21
1B HIPOTESE . ...ttt 22
1.4 JUSTIFICATIV A et a e e e e e 22
1.5 OBUETIVOS . ... e e e e e et e e e e e e eeeas 22

1.5.1 ODJEtiVO Geral.....cooeieiiiiiiiee e 23
1.5.2 Objetivos ESPECITICOS........uiiiiiiiiiiie e 23
1.6 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO ..ot 23

2 REVISAO DA LITERATURA ...ttt 24
2.1 EVOLUCAO DO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO..... 24
2.2. SISTEMATICAS PARA O DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO................. 26

2.2.1 Estratégia do Funil para 0 PDP..........oooiiiiiiii e 28
2.2.2 Estratégia da Espiral para 0 PDP ........ccooviiiiiiiiieeee e 29
2.2.3 Ferramenta APQP no Gerenciamento do PDP ............cc.ccooviiiiieennnn. 32
2.2.4 Metodologia Six Sigmano PDP ... 33
2.2.5 Cultura Lean no Gerenciamento dOPDP ..., 37
2.2.6 Design for Six Sigma (DFSS).......ccooiiiieeeeeeeeeee e 41
2.2.7 Design for Lean Six Sigma (DFLSS).......cccoooviiiiiiiieiieeeecee e, 42
2.3 RELACAO DAS MONTADORAS COM OS FORNECEDORES NO PDP....... 46
24 NORMA IATF 16949 ... ..ttt 48
2.5 CINTO DE SEGURANGCA AUTOMOTIVO.......uutiiiiieeei e 50
2.5.1 Evolugao do Cinto de SegUIranGa ..........cuuuuieeeiiiiiiiie e e e e 50
2.5.2 Componentes do cinto de seguranga de 3 Pontos............ccoeevvivvvnnnnnnnn. 51
2.5.3 Dispositivo de DIOQUEIO ........ceeiiiiiiiie e 53

3 DETALHAMENTO DAS METODOLOGIAS ... 56

3.1 FERRAMENTA APQIPP ...ttt 56
3.1.1 Fase 1 — Planejar e Definir o Programa ..........cccceeeeeiieeeeiiiieceeiiinnn 57
3.1.2 Fase 2 — Projeto e Desenvolvimento do Produto ..............cccoeeviiieeennnnn. 58
3.1.3 Fase 3 — Projeto e Desenvolvimento do Processo...........cccoovveeviiieeenes 60
3.1.4 Fase 4 — Validacdo do Produto € Processo ..........ccccoevvieivivieeiinnneennnnn. 62
3.1.5 Fase 5 — Langamento, Feedback, Avaliagao e Ag¢ao Corretiva.............. 63

3.2 METODOLOGIA DESIGN FOR LEAN SIX SIGMA ......ccooiiiiiiiiiiiiennn 64
3.2.1 Direcionamento da Metodologia DFLSS ...........cccooiiiiiiiiiin 64
3.2.2 Estrutura da Equipe Lean Six Sigma .............ccooeieeiiiiiiiiieeeeeiee e 65

3.3 METODO DMAIC ...ttt 69
3.3 Etapa D, DEFINE ... 71
3.3.2Etapa M, MEASURE .......... oot 73
3.3.3Etapa A, ANALYLZE ........oo e 75
3.3.4 Etapa |, IMPROVE ...t 77
3.3.5 Etapa C, CONTROL ... 80

3.4 METODO DMADY ...ttt et 82
341 Etapa D, DEFINE ... 84
3.4.2 Etapa M, MEASURE ........... e 85
343 Etapa A, ANALYLZE ...t 85
3.4.4 Etapa D, DESIGN ... 86
345 EtaPA V, VERIFY ...ttt 87

4 METODOLOGIA DA PESQUISA ...ttt 89



4.1 PESQUISA CIENTIFICA ..ot 89

4.2 METODO DE PESQUISA ...ttt 89
4.3 CLASSIFICACAO DA PESQUISA .....coiieeeeeee e, 89
4.3.1 Tipo de Pesquisa em Relagao a sua Natureza ..............ccoeeevvvviiiiennnns 90

4.3.2 Tipo de Pesquisa em Relagao aos seus Objetivos ...........cccevviiieennennn. 90

4.3.3 Tipo de Pesquisa em Relagao aos Procedimentos Técnicos................ 91

4.3.4 Tipo de Pesquisa em Relagao a Abordagem do Problema.................... 94

4.4 COLETA DE DADOS ...t e e e e e e 95
4.5 CARACTERIZACAO DA METODOLOGIA APLICADA NESTE TRABALHO.. 95

S ESTUDO DE CASO ...ttt s e e e e e e e e e e e e e eeeaata e e e e e e e e eeeeeeeeeenees 99
5.1 DESCRICAO DA EMPRESA ..ottt 99
5.2 PROPOSTA DO PROJETO ... 100
5.3 IMPLEMENTACAO DO FLUXO PROPOSTO .......coviiiieieeeeee e, 101
5.3.1 Apresentagao do produto............ceeviiiiiiiiiiiieie e 101

5.3.2 Motivo da €SCOlna..........coooeviiiiii e 102

5.3.3 Aplicacdo da metodologia DFLSS...........ccccooiiiiiiie e 103
5.3.3.1 Aplicagao da Etapa Define ...........ccoeeeevueeiiiiiiiiiiiiieiieeeeiieee, 103

5.3.3.2 Aplicagao da etapa Measure ..............cceeieeeeeeiiiieeiiiiiie e 111

5.3.3.3 Aplicacao da etapa Analyze ............c.oooceiiiiiiiiiiiieeeiiiee e 114

5.3.3.4 Aplicagao da etapa DesSign ..........coceeeeeeeiiiiiieeiie e 116

5.3.3.5 Aplicacado da etapa Verify .......ccoooeeiiieiiiiii e 120

5.4 QUANTIFICAR O PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO . 122

6 RESULTADOS E DISCUSSAO.......c.ccuiiieieeeeeeeeeeeee e 128
6.1 GERENCIAMENTO DO PROJETO ...cuiiiiiiiiiicieeeeeeeee e 128
6.2 COMENTARIOS SOBRE O PROJETO APQP/DMADV ......c.cccoveeeieeeeeenannn. 129

7 CONCLUSAOQ ...ttt e et eee e e 132
7.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......cccooceveeurnnee. 132
REFERENCIAS ...ttt en e 134
ANEXO A = DFEMEA L.ttt e e e e e e e e e e e e e e e e 141

ANEXO B = DFEMEA 1.ttt 144



18

1. INTRODUCAO

Durante décadas o assunto referente ao Processo de Desenvolvimento de
Produtos (PDP), utilizou como referéncia o setor automotivo. Isto acontece devido as
grandes renovacoes tecnoldgicas deste setor e os elevados investimentos nas areas
de pesquisa e desenvolvimento, tornando-as eficazes e inovadoras em langar
produtos. De acordo com Condotta (2004), ao longo dos anos, o setor automotivo
gerencia a maneira de desenvolver e langar novos produtos, além de ter uma
intensa renovagao tecnoldgica, possuindo uma grande forca em pesquisa e
desenvolvimento. A concorréncia tem tornado as mudancgas tecnoldgicas muito
intensas, o ciclo de vida dos produtos cada vez menores e os clientes exigindo mais
dos produtos. Estes fatores obrigam as organizagdes a terem maior produtividade,
agilidade e qualidade, dependendo impreterivelmente da eficacia e eficiéncia no
PDP (ROZENFELD, et al. 2012).

A velocidade com que o mercado promove as alteracbes nos produtos, tem
causado uma forte pressdo nas organizagdées mundiais (CONDOTTA, 2004). Esta
forma de concorréncia, com alta diversidade e baixos custos, tem levado as
organizagdes a adotarem metodologias e ferramentas de trabalho, onde as mais
empregadas sao: Advanced Product Quality Planning (APQP), uma série de técnicas
e procedimentos utilizados para gerenciar a qualidade produtiva (AIAG, 2008); Six
Sigma, um grupo de técnicas desenvolvidas originalmente pela Motorola, focada em
aperfeicoar de forma sistémica os processos e eliminar inconformidades de um
servigo ou produto (WERKEMA, 2020-a); Lean Manufacturing ou producado enxuta,
uma metodologia de gestdo também conhecida como Sistema Toyota de Produgéo,
dedicada em reduzir desperdicios para melhorar a qualidade e diminuir o custo de
producao (WERKEMA, 2020-a).

As industrias automotivas desenvolveram a ferramenta APQP. Ela tem como
funcdo basica, estabelecer um fluxo de maneira padronizada entre os
departamentos internos e os fornecedores, partindo de uma série de atividades
determinadas, para os departamentos executarem, e de um cronograma do projeto.
A ferramenta APQP foi inicialmente elaborada para atender as montadoras
americanas (GM, Ford e Chrysler), que tinham como meta, a facilidade na
comunicacao entre os envolvidos na fabricacdo e no desenvolvimento de produto,

garantindo o cumprimento das atividades dentro do prazo (SILVA, et al. 2010).
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O PDP utiliza ferramentas importantes para o seu gerenciamento, capazes de
melhorar o seu desempenho na satisfagcao dos clientes, sendo responsavel por um
diferencial da organizacdo na competitividade de seus produtos a longo prazo
(CLARK; FUJIMOTO, 1991).

Algumas organizagbes necessitam de grande mudanga em sua cultura,
porque nao percebem a importancia da utilizagdo de uma metodologia para o PDP,
que garanta um processo sistémico e estruturado no decorrer de todas as
atividades, iniciando no planejamento do produto, passando por todas as etapas e
finalizando no langamento para o mercado. Somente a adocao de métodos de apoio
nao solucionam problemas na estrutura de gerenciamento do PDP, é necessario
implementar mudancgas culturais e comportamentais simultaneamente a esta adogcao
(TOLEDQO, et al. 2002).

Nas Uultimas décadas, as industrias automotivas sofreram com varias
mudancas como alto custo, escassez de mao de obra, fatores econémicos e com
diminuicdo de crescimento, em paises desenvolvidos. Isto levou-as a optar por
formas colaborativas no desenvolvimento de seus projetos, ou seja,
desenvolvimento de forma integrada (WOMACK; JONES; ROOS, 2004).

As organizagbes estdo utilizando metodologias embasadas em melhoria
continua. Com isto estdo alcancando o auge do seu desempenho em relagao a
competitividade e a complexidade dos diferentes mercados. Buscando estabelecer
praticas consagradas e robustas, motivando mudangas substanciais no processo
produtivo. A metodologia Lean Six Sigma mescla a filosofia Lean com a exatidao e
rigor do Six Sigma. Os resultados positivos esperados com esta metodologia
requerem o desenvolvimento das competéncias dos colaboradores. Tanto o Six
Sigma quanto o Lean Manufacturing sao metodologias aplicadas em processos,
sendo que o Six Sigma procura extinguir os parametros que variam no processo,
estes sao responsaveis em afetar as peculiaridades de qualidade do produto e o
Lean Manufacturing procura diminuir os desperdicios no processo (FERNANDES;
MARINS, 2012).

Na metodologia Six Sigma € aplicada uma abordagem estruturada na
execugao das atividades de melhoria continua dos processos. Esta abordagem é o
método DMAIC (Definel Measure/ Analysel Improvel Control). Este método é

fundamentado no ciclo PDCA (Plan/ Dol Check/ Act). As técnicas e ferramentas da



20

gestdo da qualidade utilizadas em cada etapa do DMAIC é especificada na
metodologia Six Sigma (PANDE, 2001).

Da integragéo entre as duas, deu-se o Lean Six Sigma. Com ela é possivel
gerar melhoria continua, tornar os processos e produtos mais otimizados e agregar
sustentabilidade.

O Design for Lean Six Sigma (DFLSS) € uma valiosa metodologia utilizada no
PDP, buscando equilibrar o custo, o prazo e a qualidade. Esta metodologia foi
utilizada pela primeira vez na General Electric (GE) e depois propagada para outras
empresas. O método mais popular para a implantagdo da metodologia DFLSS € o
DMADYV (Define, Measure, Analyze, Design and Verify). Todas as etapas devem ser
executadas por uma equipe multifuncional que é responsavel pelo projeto do novo
produto. O Design for Six Sigma (DFSS) € uma metodologia que tem como objetivo
a compreensao exata de todas as fases de um projeto, evitando retrabalhos e
futuras corre¢cdes (WERKEMA, 2012).

As empresas de autopecas precisam acompanhar as expectativas do
mercado para o desenvolvimento de produtos. Elas necessitam estarem prontas
para responder as necessidades dos clientes e fornecerem seus produtos com
precisao de entrega, com qualidade e prego competitivo.

Este trabalho realizou o estudo de caso em uma empresa de cinto de
seguranca. Esta empresa, trabalha alinhada com as exigéncias para gerenciamento
do desenvolvimento de produto das empresas automotivas, tendo como diretrizes,
trabalhar neste gerenciamento utilizando as atividades descritas na ferramenta
APQP. O foco deste trabalho & definir uma alteragdo na segunda fase da ferramenta
APQP, utilizando as atividades do DMADV da metodologia DFLSS, esta alteragao é
importante porque proporciona maior visao a equipe de desenvolvimento de produto,
trazendo uma quantidade maior de atividades, estabelecendo maior visdo para uma
definicdo mais assertiva no desenvolvimento de uma solugdo e eliminando
desperdicios com retrabalhos, esperas e ensaios. A Figura 1 ilustra um fluxograma
com as fases do APQP, substituindo as atividades da segunda fase pelo método
DMADV.
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FERRAMENTA APQP x METODOLG

PLANEJAR E ] PROJETO E DE SENVOL\

VALIDAGAO DE P
0 PROGRA| DE PROCE ES.

Figura 1 - Ferramenta APQP x Metodologia DFLSS
Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

1.1 FORMULAGCAO DO PROBLEMA

O gerenciamento do desenvolvimento de produto, em empresas
automobilisticas e em outras de varios segmentos € um diferencial para a
sobrevivéncia no mercado, necessitando atender os prazos e os requisitos do
cliente. A implantacdo de duas metodologias conhecidas e consagradas em
gerenciamento de produto, o APQP e o DMADV, trara uma visdo das atividades e
documentacgdes que definirdo a melhor solugdo a ser implementada, para que seja
obtido sucesso no produto final. Na fase de desenvolvimento de produto, a
engenharia de desenvolvimento de produto, muitas vezes n&o tem todas as
atividades mapeadas. Sendo assim, a utilizagdo destas metodologias diminuira os
riscos e impactos nas novas solugoes.

E importante conhecer as atividades envolvidas em cada etapa do
desenvolvimento de produto, para garantir o sucesso da sua implantacdo na

empresa.
1.2 QUESTAO DE PESQUISA

Com base na formulagcdo e no contexto do problema, aqui retratados, para
desenvolver o sucesso na implementagcdo da unido da metodologia APQP e
DMADYV, este trabalho procurara responder a seguinte questao de pesquisa:

1. De que maneira a unido de duas metodologias consagradas, APQP e
DMADV, podem auxiliar num melhor planejamento do desenvolvimento de

produto?
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1.3 HIPOTESE

Acredita-se que a questdo de pesquisa a ser respondida, € definida
inicialmente com base na literatura e em experiéncia profissional com valor cientifico.
A utilizacdo conjunta das duas ferramentas consagradas, APQP e DMADV,
utilizadas em empresas automotivas, consolida um melhor gerenciamento de

desenvolvimento de produto.
1.4 JUSTIFICATIVA

A pesquisa aqui apresentada é voltada para um assunto que se destaca no
campo cientifico. Partindo da unificacdo das atividades voltadas para qualidade de
empresas como Ford, Chrysler e General Motors, varios trabalhos cientificos
despontam com a ideia da unificacdo das exigéncias em somente uma norma
mundial (PIMENTA, 2009).

Quando o mercado € constrangido a crises e falta de desenvolvimento
econdmico, para o atendimento da expectativa dos clientes, € necessaria a
utilizac&o de ferramentas e técnicas eficazes (HAMMER, 2002).

A ideia de aprimorar a metodologia da ferramenta APQP, disseminada na
cadeia automotiva, referenciada ao desenvolvimento de produto, permitiu a criagao
de um alicerce para o processo mediante a utilizacgdo do método DMADV na
segunda fase do APQP, esta mudanga foi sustentada pela necessidade de
demandar muitos esforcos no desenvolvimento de produto e na falta de
padronizacao na gestao deste desenvolvimento. O entendimento do funcionamento
destes mecanismos de gestdo é parte fundamental para alcangar os beneficios,
sejam eles para a sociedade ou ao meio cientifico. Um dos pontos fortes da
metodologia DFLSS é a sua estruturagdo, que, quando empregada em PDP,
proporciona um cenario disciplinado para os seus usuarios.

Desta maneira, essa pesquisa pretende executar principios da metodologia
Design for Lean Six Sigma no PDP de uma empresa automotiva de cinto de
seguranga, com a finalidade de implementar ferramentas de gerenciamento de
projeto na segunda fase do APQP, assegurando uma metodologia documentada

desta fase, qualidade no desenvolvimento do produto e garantindo baixos custos.

1.5 OBJETIVOS
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1.5.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é apresentar os beneficios obtidos com a
utilizagdo do método DMADV na melhoria das atividades de desenvolvimento de

novos produtos.
1.5.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:
e Apresentar uma revisao bibliografica sobre desenvolvimento de produtos;
e Apresentar uma pesquisa teodrica sobre DFLSS e suas variantes;

e Apresentar os principais problemas oriundos da fase de PDP e implicagdes.
1.6 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O trabalho esta estruturado em capitulos descritos da seguinte maneira:

e O primeiro capitulo introduz o leitor ao estudo do tema, apresentando o
problema da pesquisa, formulando perguntas, situando o leitor no contexto
que a pesquisa sera aplicada, seguido da hipdtese e da justificativa, o objetivo
geral, objetivos especificos e com a organizagao da dissertagao;

e O segundo e terceiro capitulos fazem um referencial tedrico para os conceitos
sobre PDP, descrevendo as ferramentas utilizadas neste processo, com
énfase nos métodos utilizados na gestao de desenvolvimento de produtos das
empresas automotivas. Apresenta também a norma que gerencia estes
processos, entre as montadoras e seus fornecedores;

e O quarto capitulo apresenta o referencial tedérico das metodologias de
pesquisa, definindo a metodologia proposta aplicada nesta dissertacao.

e Na sequéncia, tem-se o quinto capitulo, abordando o estudo de caso
realizado em uma empresa automotiva de cinto de segurancga, iniciando-se
com a descricdo da empresa, seguida de proposta e implementagédo de um
novo fluxo de gestao, com a utilizacdo da metodologia APQP e DFLSS;

e Nos capitulos 6 e 7 sdo descritos os resultados com as discussoes
produzidas neste trabalho, determinando os pontos fortes e fracos da
proposta da segunda fase do APQP quando gerenciada com o método

DMADV, finalizando com a conclusao e intengao para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 EVOLUGCAO DO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

A industria automotiva apds a primeira guerra mundial evoluiu da produgao
artesanal, que apresentava altos custos de produgao e baixa confiabilidade, para um
sistema de produgcdo que atendesse uma demanda maior e fosse mais confiavel.
Utilizando como base as técnicas sistémicas da Ford, que tinha como meta a
padronizacao de pegas, para que montassem em diferentes categorias de carros. O
conceito de pecas intercambiaveis, possibilita a padronizacdo de projetos, um
numero menor de falhas na linha de montagem e aumento da qualidade do produto
(WOMACK; JONES; ROOS, 2004).

Posteriormente a Segunda Guerra Mundial, nas industrias japonesas
despontava o Sistema Toyota de Producdo, com o objetivo de solucionar
contratempos de baixa produtividade. Sakichi Toyoda, Taiichi Ohno e Kiichiro
Toyoda uniram-se para buscar o aumento da produgcao mediante a eliminagdo de
desperdicios, diminuindo os problemas de qualidade, promovendo a realizacao de
melhores inspe¢des, a concepgao de produtos sem corregdoes e nio geragcao de
refugos. Em virtude dos fatores socioecondémicos, o surgimento destes dois
sistemas, o Sistema Fordista e seguidamente o Sistema Toyota de Produg¢ao, como
reacdo aos acontecimentos do periodo em que estavam sendo desenvolvidos,
conceberam grande contribuigdo para a evolugdo do desenvolvimento de produto,
garantindo a padronizagado de projetos, o aumento da qualidade e a eliminagao de
desperdicios (TAIICHI, 1988).

O processo de desenvolvimento de produtos na década de 70 foi um marco
para a industria automotiva, tendo como foco a inovagao de produtos, objetivando
garantir a fidelidade do mercado consumidor. Sempre com a finalidade de conter a
invasdo da concorréncia, este procedimento possibilitou a modernizacédo e
crescimento neste setor. Para acompanhar as montadoras, as empresas de
autopecas adquiriram maquinas modernas e buscaram aprimoramento nos métodos
e processos para garantir a qualidade dos seus produtos (TOLEDO, et al. 2002).

Normalmente as industrias automotivas norteiam as sistematicas descritas no
manual do APQP, por ser uma exigéncia da IATF 16949:2016, que € considerada

uma norma do Sistema de Gestido da Qualidade, no setor. O atendimento das
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recomendacgoes presentes nestes manuais facilita a certificacdo dessas industrias.
Com a certificagdo concedida, a industria qualifica-se para fornecer as montadoras,
para negociar novos projetos e para expandir seus negocios. O APQP oferece
diretrizes para planejar o desenvolvimento do produto, garantindo a qualidade e
evitando desperdicios, apresentando beneficios ao desenvolvimento de produto ou
servico, tendo como propédsito a padronizacdo das sistematicas da qualidade, para
que os fornecedores atendam aos requisitos das montadoras sem esforgos
desnecessarios e acréscimo no valor do produto (AIAG, 2008).

As montadoras desenvolvem e aplicam processos disciplinados para o
desenvolvimento de novos produtos. Estes desenvolvimentos requerem a utilizacao
de mais tecnologia em menor tempo. Para a permanéncia neste cenario, as
empresas de autopecas necessitam se adaptar e atender as exigéncias normativas.
O PDP desenvolve-se num conjunto de atividades, que direcionam para a eficacia
do projeto de um produto e de um processo produtivo, seguindo as necessidades do
mercado e suas exigéncias legais, as tecnologias, as partes financeiras e o tempo
(ROZENFELD, et al. 2012).

O desenvolvimento de produto é realizado com as informagdes necessarias
do mercado, buscando atender as especificagbes de projeto e processo, podendo
ser compreendido através de todas as atividades necessarias para transformar as
dificuldades do mercado e as possibilidades tecnolégicas em referéncias para o
sistema produtivo. Pode ser dividido em trés fases: pré desenvolvimento,
desenvolvimento e pos desenvolvimento.

A fase do pré desenvolvimento é incumbida pela totalidade de produtos de
uma empresa e sua associagdo com o0s mercados que se almeja atingir,
considerando as tecnologias da empresa e estratégias de mercado (ROZENFELD,
et al. 2012). A fase de desenvolvimento € formada por quatro etapas, iniciando no
projeto informacional, com a responsabilidade de criar metas e especificagbes para o
produto que sera desenvolvido, seguido pelo projeto conceitual, com a missdo de
gerar solugdes para o projeto e definir a melhor diretriz para o desenvolvimento.
Posteriormente o projeto detalhado, com a responsabilidade de planejar a
concepgao do produto, com a finalidade de transforma-las em especificagdes finais,
e por fim, a preparacédo da produgao, garantindo a certificacdo do produto através

dos resultados realizados nas corridas pilotos e finalizando no langamento do
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produto (ROZENFELD, et al. 2012). Na Figura 2 sao ilustradas as fases do

desenvolvimento de produto, esquematizada num fluxograma.

| PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO |

PRE-DESENVOLVIMENTO >> DESENVOLVIMENTO <

Gates >> \

I

Projelo Informacional Conceitual Delalhado Produgdio do Produto

Flanejamento >> Projeto < Projeto b Projeto Preparagio >Lancamanlo

P O R U

Processos Gerenciamento de mudancas de Engenharia

de apoio > .
I Melhoria do processo de desenvolvimento de produtos

Figura 2 - Fases do Processo de Desenvolvimento de Produto
Fonte: Adaptado de Rozenfeld, et al. (2012)

A fase do pds desenvolvimento € designada para acompanhamento do
produto e processo, tem a funcido de analisar o processo a partir do seu inicio, para
que sejam evidenciados os erros acontecidos neste projeto e evitados nos proximos
desenvolvimentos (ROZENFELD, et al. 2012).

2.2. SISTEMATICAS PARA O DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

Existem diversas literaturas descrevendo as sistematicas utilizadas para o
desenvolvimento de produto, todas com o objetivo de transformar uma ideia em
realidade, projetando e desenvolvendo um produto viavel financeiramente e que
atenda as normas governamentais e exigéncias do mercado.

As sistematicas para o desenvolvimento de produto sdo estruturadas em
fases, etapas e atividades, utilizando ferramentas e métodos para gerenciar as
informagdes necessarias em um desenvolvimento. Numa visdo macro, inicia-se no
planejamento do produto, seguido do projeto e finalizando na realizacdo do produto.
De acordo com Clark e Fujimoto (1991), existem cinco fases para organizar o

desenvolvimento de um produto, conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Fases do Processo de Desenvolvimento de Produto, PDP
Fonte: Adaptado de Clark e Fujimoto (1991)

Cada uma das fases apresentadas na Figura 3 definem um significado e um

grau de importancia para o PDP. De acordo com Clark e Fujimoto (1991) elas

significam:

Conceito do produto é a fase inicial, que visa uma analise abrangente do
produto, lista as necessidades dos clientes interessados, averigua os
produtos similares dos concorrentes, investiga os riscos do projeto e a
viabilidade econdmica. Determina preliminarmente os objetivos técnicos,
como dados de engenharia introdutério, materiais a serem utilizados e
processo de fabricacao;

Planejamento do produto € a segunda fase, que tem o objetivo de
esmiucar as concepgoes preliminares da fase anterior. Aprofunda-se nas
especificagdes requeridas pela engenharia, exequibilidade do processo,
design e que permite até realizar a confec¢ao de pegas conceituais para
avaliacido do conceito do produto;

Projeto do produto € a terceira fase que objetiva transformar o conceito
do projeto definido nas fases anteriores em desenhos, incluindo
caracteristicas para representar o produto em nivel final. Os prototipos
(modelos funcionais) para avaliagao do projeto, poderao ser construidos
nesta fase;

Projeto do processo: nesta fase € elaborado o processo para a
idealizacdo do produto, com os dados do projeto do produto. E nesta
fase, também, que sado elencadas as necessidades de maquinarios, mao
de obra e ferramentais, avaliando a capacidade do processo idealizado
durante a corrida-piloto;

Processo de producdo € a fase final, comega na pré-produgao do

produto com a finalidade de avaliar em condigcdes normais, o0 processo e
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o projeto do produto, avaliando o desempenho do projeto antes da
producao em massa. Nesta fase também se define ajustes finais no
processo e no projeto do produto.
As sequéncias apresentadas, ndo determinam uma imposi¢cao a ser seguida
para o desenvolvimento do produto. Durante os desenvolvimentos existem decisdes
tomadas em fases seguintes, com informacdes de fases anteriores, mesmo que

estas fases nao estejam completamente finalizadas.
2.2.1 Estratégia do Funil para o PDP

Clark e Wheelwright (1993), apresentam uma forma simplificada de PDP por
meio de um funil que transformam ideias em produto. Na entrada do funil estdo as
varias ideias que serdo investigadas. As mais promissoras sdo selecionadas para
que seja definida a mais viavel, com a finalidade de realizar o projeto deste produto.
Apds esta definicdo, o processo € acelerado para que sejam alocados 0s recursos
para finalizar o desenvolvimento do produto e introduzi-lo no mercado. A Figura 4
apresenta o conceito do funil, sendo que as ideias para investigacdo sao
representadas pelos quadrados laranjas e as ideias que s&o aplicadas ou

desenvolvidas estdo nos quadrados verdes.

S[s[S[E]s[s[S]E
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1'*. i #j.r __..-"'-F'-
Hh'!-.-____..r“"-'.
Investigacoes Desenvolvimento Produtos

Figura 4 - Funil do desenvolvimento de produto
Fonte: Adaptado de Clark e Wheelwright (1993)
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2.2.2 Estratégia da Espiral para o PDP

Outra maneira de apresentar o PDP em uma sequéncia logica é o conceito de
espiral de projeto, menos sequencial e com mais interatividade, existindo um
refinamento do projeto em cada espiral, convergindo para a produgdo do produto
numa configuragao final (KAMINSKI, 2000). A Figura 5 ilustra a Espiral de Kaminski
desenvolvida por Guiguer Filho (2005), utilizando como exemplo o desenvolvimento
de um componente automotivo desenvolvido por uma empresa de autopecas. Os
diversos departamentos envolvidos interagem continuamente, cada passagem da
espiral pela linha radial determina um ponto, significando uma interagéo entre a area
e a evolucao do desenvolvimento.

ENG2 DE PROCESSO

CUSTOS COMPRAS

FORNECEDOR

ENG2 DE PRODUTO

ESTILO VALIDAGAO E TESTES

QUALIDADE

Figura 5 - Espiral do PDP
Fonte: Adaptado de Guiguer Filho (2005)

As atividades definidas nestes pontos numerados na espiral, ndo necessitam
interagir com todas as areas. Para o produto exemplificado na espiral, foi utilizado
todas as areas para questdo didatica. A area de estilo, por exemplo, tera interacao
quando o produto for um item de aparéncia no veiculo. Segundo Guiguer Filho

(2005), as atividades em cada ponto numerado, sao definidas da seguinte forma:
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(1) A Area da Qualidade verifica o histérico de produtos similares e
realiza o levantamento dos problemas ocorridos para que nao ocorra
novamente;

(2) A Area do Estilo realiza um croqui para apresentar um conceito de
aparéncia inicial para o produto a ser desenvolvido;

(3) A Engenharia de Produto realiza uma pesquisa nos produtos
existentes na empresa ou nos concorrentes (benchmarking), para
verificar as similitudes e iniciar os estudos para este novo conceito de
produto. E também realizado um levantamento dos recursos (internos e
externos) que serdo utilizados no desenvolvimento e na validagdo do
produto, descrevendo um cronograma preliminar com as atividades;

(4) O Departamento de Custos inicia os estudos para determinar o custo
do produto e o investimento necessario para ferramentais e processos
produtivos, baseando-se nas definicdes do novo produto;

(5) A Engenharia de Processo realiza um estudo dos impactos que o
novo produto trara para o processo fabril, verificando a necessidade de
adaptacdo dos dispositivos existentes ou aquisicio de novos,
determinando também os requisitos dos processos necessarios para o
novo produto;

(6) O Departamento de Compras realiza uma listagem preliminar dos
fornecedores com potencial para atender o programa, levando em
consideracao a situacao comercial dos fornecedores com a empresa,;

(7) O Departamento de Validagdes e Testes consulta os historicos dos
ensaios e validacbes para fazer uma correlagdo com o produto em
desenvolvimento, levando em consideragdo as experiéncias e 0s
procedimentos dos desenvolvimentos anteriores;

(8) A Area da Qualidade realiza um estudo das competéncias dos
fornecedores no quesito qualidade, levando em consideracdo a
capacidade produtiva;

(9) A Engenharia de Produto reune todas as informacgdes obtidas até o
momento, definindo as especificagcdes do produto com seus requisitos e

as principais caracteristicas técnicas;
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(10) O Departamento de Custos recebe as especificagcbes mais
detalhadas do produto, para determinar o custo e o investimento a
serem utilizados no processo de cotagao;

(11) O Departamento de Compras, baseando-se nos requisitos do
produto e nas especificacbes técnicas, inicia o processo de cotacao,
solicitando propostas e solugdes dos potenciais fornecedores, através
de reunides de revisao técnica (Technical Reviews);

(12) Os fornecedores que estdo participando da cotagdo, necessitam
preparar suas propostas comerciais e técnicas, plano de validacao para
o novo produto e incluir uma proposta de cronograma para o
desenvolvimento;

(13 — 16) Nestas fases, cada fornecedor, ao participar das reunides de
revisdo técnica (Technical Reviews), devera debater e discutir as
propostas com as areas da empresa envolvida no processo;

(17) O Departamento de Compras assegura o fornecedor que sera
responsavel pelo desenvolvimento do produto;

(18) O Fornecedor estabelece as especificagdes técnicas detalhada do
produto e realiza suas tarefas para o desenvolvimento;

(19 — 22) Nestas fases, uma equipe multifuncional da empresa,
acompanha as atividades do desenvolvimento do produto, na maioria
das vezes é liderada por um gestor de projetos da engenharia de
produto. Discute-se exaustivamente os detalhes do projeto, a interface
com outros componentes, as caracteristicas que deverdo ser
controladas, validagbes e o andamento das etapas e atividades
determinadas no cronograma. Durante estas atividades, sdo executadas
as ferramentas da qualidade (DFMEA, PFMEA, etc.) e realizado o
desenho do produto;

(23) O Fornecedor apresenta a primeira amostra do produto para
validagao de montagem, aprovagao de aparéncia, etc.;

(24) O Departamento de Validagdes e testes recebe a amostra e realiza
0s ensaios de validacao determinados anteriormente, com os resultados

emitem os relatérios de aprovacgao;
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e (25) A Area da Qualidade avalia o processo produtivo do novo produto,
para realizar a aprovacdo da capacidade e estabilidade do processo
(PPAP);

e (26) A Area do Estilo executa a aprovacdo da aparéncia do novo
produto;

e (27) A Engenharia de Produto executa a liberagao final do novo produto
e libera o inicio da produgéo;

e (28) A Engenharia de Processo, através de uma corrida-piloto (pilot-run),

avalia a facilidade de montagem deste produto, na fabrica.
2.2.3 Ferramenta APQP no Gerenciamento do PDP

O APQP despontou em algumas montadoras americanas para suprir as
necessidades e facilitar o gerenciamento das atividades no desenvolvimento de
produto. Esta ferramenta foi desenvolvida pela General Motors, Ford e Chrysler,
sendo os seus procedimentos descritos no manual da AIAG. Encontra-se neste
manual recomendacdes e diretrizes para o fornecedores realizarem o plano de
desenvolvimento do produto, modelos de formularios padronizados, ferramentas de
verificagbes (checklist) e outros mecanismos para acompanhar o desenvolvimento
do projeto. De acordo com o AIAG (2006), as montadoras americanas requisitam a
utilizagado da norma ISO/TS 16949. Portanto, a General Motors, a Chrysler e a Ford,
desenvolveram uma sistematica chamada APQP, seus procedimentos foram
detalhados no manual publicado pela AIAG.

O APQP pode ser definido como um método estruturado em cinco fases para
o processo de desenvolvimento do produto, tendo o objetivo especifico de garantir o
atendimento das expectativas e necessidades do cliente, conforme acordado e com
os prazos estabelecidos. A Figura 6 ilustra as cinco fases do APQP, que de acordo
com Pissinatti, Franco e Rezende (2014), é a principal ferramenta do Sistema
QS9000, sendo que ela gerencia todo o desenvolvimento do fornecimento, com

inicio no fechamento do contrato até a validagcado das pecas em producao.
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PLANEJAR  VERIFICACAO DO  VERIFICAGAO DO VALIDAGAD ANALISEDA

E DEFINIR PROJETO E PROJETOE DO PRODUTO  RETROALIMENTACAQ

PROGRAMA DESEMVOLVIMENTO DESEMVOLVIMENTO — EPROCESSO  E AGAOD CORRETIVA
DO PRODUTO DO PROCESSO

Figura 6 - Fases do processo de desenvolvimento do produto segundo o APQP
Fonte: Adaptado de AIAG (2008)

A meta principal do APQP ¢é possibilitar uma comunicacao e interacao entre
os envolvidos nos projetos, para que todas as etapas estabelecidas no cronograma,
sejam finalizadas nos prazos determinados. O sucesso no planejamento da
qualidade do produto, iniciard com o comprometimento da alta geréncia da empresa,
tendo alinhamento com o esforco necessario da equipe, para alcancar a satisfacao
do cliente (AIAG, 2008).

2.2.4 Metodologia Six Sigma no PDP

O Six Sigma é uma metodologia impulsionada pelas necessidades dos
clientes, abordando melhoria de processos, produtos e servicos, com redugao de
variabilidade através de método quantitativo e visando alto retorno financeiro. Seu
surgimento ocorreu na década de 80 na empresa Motorola, recebendo a
nomenclatura oficial em 1987. Com o apoio da alta administracédo e
comprometimento de todos os colaboradores, passou a integrar a cultura das
empresas, tendo alcangado grande sucesso e reconhecimento internacional através
de premiagdes. O surgimento do Six Sigma em 1987, na Motorola, teve como
objetivo tornar a empresa capaz de disputar com seus concorrentes, que

manufaturam produtos com pregcos menores e qualidades superiores. A Motorola
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recebeu o Prémio Nacional da Qualidade Malcolm Baldrige em 1988, comprovando
que a metodologia Six Sigma foi responsavel pelo sucesso da organizagao
(NOGUEIRA, 2015).

Com o sucesso na implementacao da metodologia do Six Sigma na Motorola,
outras organizagdes seguiram o mesmo caminho. No Brasil, ainda ha sempre um
interesse crescente pelo Six Sigma. As empresas Asea Brown Boveri, General
Electric (GE), AlliedSignal (atualmente, Honeywell), Sony e Kodak utilizaram com
sucesso a metodologia Six Sigma e divulgaram os ganhos obtidos por ela, gerando
um grande interesse em outras organizagdes por esta metodologia. Alguns anos
depois, as empresas brasileiras que dispdem unidades de negdcios no exterior,
passaram a adotar esta metodologia, a primeira empresa brasileira que utilizou foi o
Grupo Brasmotor (Multibras e Embraco), obtendo mais de 20 milhdes de retorno em
1999 (WERKEMA, 2020-a).

A metodologia Six Sigma evidéncia os objetivos estratégicos da empresa,
estabelecendo a sobrevivéncia de todos os setores-chave através das metas de
melhorias, com base em métricas quantificaveis, através de um esquema de
aplicacao projeto por projeto (WERKEMA, 2020-a). Esta logica € ilustrada na Figura
7.

Focado em alca: J;E sjgmsetas estratégicas da AUMENTO DA
; - LUCRATIVIDADE DA EMPRESA

organizacio, a alta dire¢do determina estas metas.
Utilizagdo de métodos e ferramentas mais complexos:
+ Melhoria de processos e produtos existentes:

Redugdo de custos.

DMAIC. *  Otimizagdo de processos e produtos.
+ Criagdo de novos processos e produtos: DMADV
(Design for Six Sigma — DFSS). * Incremento  da  satisfagdgo  de
Treinamentos especificos para formar especialista consumidores e clientes.

(“Belts”) que irdo conduzir os projetos Seis Sigma.

Figura 7 — Légica da metodologia Six Sigma
Fonte: Adaptado de Werkema (2020-a)

Pande (2001) elucida que a metodologia Six Sigma se define como um
sistema flexivel e abrangente, com a finalidade de sustentar, maximizar e alcancar o
sucesso empresarial, sendo uma metodologia singularmente impulsionada através
de uma compreensao do que os clientes necessitam, utilizando disciplinadamente os
dados, fatos e analise estatistica, dando atengdo especial a melhoria, gestdo e

reinvencdo dos processos. Com esta definicdo criou-se embasamento para
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descobrir o potencial da metodologia Six Sigma para organizagdo. Os beneficios que
se pode alcancar com esta metodologia séo:

e Reducao de custos;

e Crescimento da fatia de mercado;

e Melhoria de produtividade;

¢ Retencéao de cliente;

¢ Reducao de defeitos;

e Reducao de tempo de ciclo;

e Desenvolvimento de servigo/produto;

e Mudanga cultural.

Para o sucesso na implementagao desta metodologia deve-se:

e Tornar os colaboradores especializados para atender a abordagem Six
Sigma;

e Obter o comprometimento da alta gestdo, dando a visdo da importancia
desta metodologia para toda estrutura organizacional,

e Mudar a cultura organizacional, focando todos os colaboradores na
melhoria continua, para transmitirem a todos os interessados, a nova
cultura aplicada nas atividades da empresa;

e Transformar em linguagem financeira todos os beneficios conquistados
com a metodologia Six Sigma, fazendo com que todos os colaboradores
identifiquem os impactos ocorridos nesta implementagcdo (ANTONY;
BANUELAS, 2002).

Harry e Schroeder (2000) definem a metodologia Six Sigma sendo um
processo de negdcio com o objetivo de incrementar lucros para as organizagoes
através de: melhoria da qualidade, otimizacdo das operacgdes, eliminagao de falhas,
defeitos e erros. A meta a ser alcangada nesta metodologia, ndo é o Six Sigma de
qualidade e sim a melhoria da lucratividade. A terminologia Six Sigma
estatisticamente significa que numa distribuicdo normal centralizada, podem ser
detectados 6 desvios-padroes entre a média e o limite inferior de especificacéo (LIE)
e mais 6 desvios-padrdes entre a média e o limite superior de especificagao (LSE), o
qual resulta em 1,2 defeitos por um bilhdo de oportunidades (DPBO). Sendo que
quando 6 desvios-padrdes se encontram entre o limite estabelecido pelo requisito do

cliente e a média de uma distribuigao, obtém-se um processo Six Sigma. Na Figura 8
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€ ilustrada a diferenga de um processo com qualidade One Sigma para outro com
qualidade Six Sigma. O primeiro quadro apresenta uma perda de 31,74% e no
segundo uma perda de 0,0000002%.

LIE LSE

lojlo

60 50 -4 30 -20 -1g YN +lg +20 +30 +4g 450 +60
26

Figura 8 —Diferencga entre Processos com Diferentes Qualidades: One Sigma / Six Sigma
Fonte: Adaptado de Werkema (2004)

Werkema (2004) elucida que para manter um processo Six Sigma é muito
dispendioso, a aplicabilidade do nivel Sigma deve ser alcangado de acordo com o
processo, quanto maior o nivel Sigma da qualidade melhor sera o processo. Na
Figura 9 é ilustrado o processo de decolagem e pouso de avido, onde uma falha
pode causar grandes perdas humanas, portanto, € um processo onde se é
necessario alcangar o nivel Six Sigma. Em outro processo de logistica das
bagagens, se fosse exigido um nivel Six Sigma, haveria um custo muito elevado, o

que encareceria em demasiado os valores das passagens, sem necessidade.

6o 3,50

Menos de 0,5 falhas 35.000 — 50.000 itens
por milhdo de voos perdidos por milhdo

Figura 9 — Comparagéao entre dois processos
Fonte: Adaptado de Werkema (2004)
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Cada nivel Sigma determina o numero de defeitos por milhdo (ppm), sendo
que quao grande seja o nivel Sigma (numero de desvios) sera diminuido a
possibilidade de defeitos num produto ou servigo. O objetivo desta metodologia é
conseguir uma taxa de erro zero, mas a partir do nivel Sigma 4, considera-se um
processo produtivo muito bom. De acordo com Rotondaro, et al. (2002), a longo
prazo, dificilmente mantém-se um processo centralizado, conforme o pressuposto da
distribuicdo normal, entdo, foi convencionado um deslocamento partindo da média
nominal de 1,5 desvios-padrdes. Concluindo que um processo € considerado Six
Sigma quando atinge 4,5 desvios-padrdes entre a média do limite inferior e superior
de especificagdes. Na Figura 10 é ilustrada uma relagdo do nivel Sigma (o) de um
processo, defeitos por milhdo (ppm) e a porcentagem de conformidade. Observa-se
que quanto maior o nivel Sigma os defeitos diminuem.

DEFEITOS POR NIVEL SIGMA % DE

. MILHAO (ppm) (a) CONFORMIDADE
= 691.463 1 30,85%
308.537 2 69 15%
OIMINUEN 66.807 3 93,32% AUMENTA O
6.210 4 99,38%
233 5 99,97%
3,4 6 99,99966%

30 para 6o: Melhoria na ordem de 20.000 vezes...
Obs.: assumindo variagio damédiade+ 150

Figura 10 — Nivel Sigma
Fonte: Adaptado de George (2002)

2.2.5 Cultura Lean no Gerenciamento do PDP

A cultura Lean € uma filosofia utilizada para gerenciar atividades, visando
evitar gastos com tempo, financeiro, mao de obra. Aplicando desta maneira, apenas
e puramente, 0 necessario para a execug¢ao de uma determinada etapa, processo ou
trabalho. A literatura traduz o termo Lean sendo entendido a partir da palavra
‘enxuto’, tratando-se de uma metodologia que utiliza somente os recursos
necessarios, evitando desperdicios para a realizagao de algum trabalho. Silva, et al.
(2011) elucidam o Lean como manufatura enxuta, sendo uma ferramenta focada em

eliminar desperdicios e agregar valor ao cliente, atendendo com efetividade as
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necessidades do cliente e otimizando os recursos. De acordo com Werkema (2020-
a), o Lean despontou em meados do ano de 1950 na empresa Toyota, tendo a
finalidade de reduzir os altos custos consumidos nas atividades que agregavam
pouco valor ao produto, estes sdo identificados a partir do que o cliente esta
disposto a pagar pelo o que agrega valor para ele.

A caracteristica principal da filosofia Lean € alcancar o apice da capacidade
produtiva com a finalidade de adquirir valor para os clientes, utilizando todos os
recursos investidos em equipamentos, maquinas, instalagdes, pessoas e materiais.
A filosofia Lean acontece através de uma série de procedimentos e conceitos que
visam a simplificacdo da maneira de uma organizacdo eliminar todos os
desperdicios, e conjuntamente, estabelecer valor para os seus clientes (WOMACK;
JONES, 2010).

Milan, Reis e Costa (2015) salientam que a filosofia Lean tem foco na reducgao
das diversas fontes de desperdicios com a finalidade de agregar valor aos clientes.
Diante deste ponto de vista, os autores afirmam que na filosofia Lean existem cinco
fases, sendo elas:

e Valor: Nesta fase a organizagédo deve identificar as reais necessidades
dos clientes, deixando o cliente definir o que € valor no seu produto,
sendo aquilo que ele n&o pretende pagar € o desperdicio e devera ser
eliminado;

e Corrente de valor: E o segundo principio Lean, sendo a fase de observar
o método que concede a entrega do valor aos clientes, identificando as
etapas que agregam valor ao produto;

e Fluxo continuo: E a fase que procura subtrair algum aspecto ou
atividade que nao adicione valor ao processo, atendendo as
necessidades dos clientes ja identificadas anteriormente, com menor
tempo de processamento dos pedidos, baixo estoque e rapidez. Sendo a
fase mais dificil de alcancar a plenitude;

e Producgao puxada (pull): Sendo que nesta fase passa a produzir somente
0 necessario para o cliente, o estoque é reduzido ao minimo. Na
produgcao puxada a necessidade de descontos e promogdes sao
eliminados, porque acabaram com os itens parados por longo periodo

no estoque;
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e Perfeicao: Reconhece-se a dificuldade de alcancar a perfeicao, por este
motivo, nesta fase busca-se constantemente a criagdo de valor,
eliminagdo do desperdicio e a busca pela melhoria continua das
pessoas, dos processos, dos produtos.

De acordo com Manjunath e Bargerstock (2011), em nivel mundial, as
organizagdes trabalham aceleradamente na implementacido da filosofia Lean, mas
ocorrem algumas divergéncias quando adaptam os modelos de gestao tradicionais a
essa filosofia. Quando as organizagdes adquirem um padrao de maturidade desta
filosofia, elas alcangam os proveitos intrinsecos nela.

O Lean Manufacturing, ou filosofia Lean ou simplesmente, Lean, pode ser
descrito como uma metodologia que visa solugées de problemas com base em
analises estatisticas e fluxos dos processos, tendo a finalidade de otimizar os
processos e evitar desperdicios onde estdo atuando. Womack e Jones (2010)
afirmam que esta metodologia € focada em diminuir sete tipos de desperdicios:
movimentacao; tempo de espera; estoque, superproducio, transporte, defeito e
excesso de processamento. Com a eliminagcao destes desperdicios, o custo de
producdo e o tempo diminuem, assim como, acontece a melhora da qualidade. As
organizagdes quando iniciam a implementacao da filosofia Lean, devem mensurar o
patamar que querem alcancar, necessitando motivar, treinar e disponibilizar recursos
adequados aos operadores, sendo estes requisitos, elementos-chave para o
sucesso da concepgao da Lean Manufacturing (FITZGERALD, 2011).

A metodologia Lean Thinking, é empregada pela alta gestdo e apresenta a
autonomia e autoridade para alterar os processos, ja que se trata de
implementacdes de alteracbes ousadas nos processos de trabalho. Utiliza-se de
ideias e experiéncias dos colaboradores da linha de frente, com a finalidade de
transformar os desperdicios, residuos ou perdas em valor sob a visdo do cliente.
Womack e Jones (2010) salientam que os operadores ndo detém autonomia para
realizar alteragdes em grande escala nos processos, sendo que a abordagem nao
se trata de um processo para solucionar os problemas, e sim, proceder com uma
metodologia de reengenharia e com a finalidade de alterar o nivel estratégico, os
processos de trabalhos e o comportamento das pessoas.

O Lean Enterprise, € desenvolvido no chao de fabrica em toda organizacao,
sendo que é um processo enxuto, iniciando-se no primeiro contato com o cliente,

decorrendo na negociagao e fechamento do pedido, no faturamento, na fabricagao,
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na entrega do produto e no pagamento do cliente. Estas etapas buscam como
resultado final a eficacia e a eficiéncia da organizagdo, reduzindo custos e
eliminando desperdicios. Thomas, et al. (2002) afirmam que o Lean Enterprise esta
correlacionado ao Lean Thinking, tendo o objetivo de qualificar a organizacdo a
produzir e entregar a qualquer momento, qualquer produto da sua linha, tendo um
nivel de qualidade elevado e um custo baixo.

O Lean no PDP, teve origem nas expectativas do cliente com o produto,
capturando os reais valores definidos por ele, com o objetivo de criar e formar novos
e lucrativos fluxos de valor para a organizagao. De acordo com Kennedy (2003) e
Mascitelli (2006), o Lean no PDP é desenvolvido a partir do ajuste de processos
(nivelamento, padronizagao, engenharia simultanea), adogao de tecnologias efetivas
e de ferramentas (base de conhecimento, comunicagao simples e visual) e alocacao
de pessoas capacitadas (integracdo multifuncional, parcerias, competéncia
funcional, integragcdo com fornecedores).

Ferreira (2004) afirma que o sucesso da utilizagcdo da filosofia Lean é
decorrido das varias vantagens que ela disponibiliza:

e Custos: Os dispéndios disponibilizados para materiais, mdo de obra e
equipamentos, na manufatura enxuta, busca-se reduzir no que é
essencialmente necessario;

¢ Qualidade: A sistematica garante que os defeitos prossigam ao decorrer
do processo, porque os trabalhadores foram treinados e adquiriram
conhecimento para identificar os defeitos e desenvolver métodos para
soluciona-los e evita-los;

¢ Flexibilidade: Somente as variagdes do mix de produtos, determinam a
flexibilidade deles;

e Velocidade: A reducdo do tempo, o baixo nivel de estoque e a
flexibilidade, determinam um ciclo de producgao curto e uma agilidade no
fluxo. A padronizacdo dos componentes, diferenciando os produtos na
manufatura final, garante os produtos com menores prazos;

o Confiabilidade: A flexibilidade dos trabalhadores e a manutencao
preventiva aumentam a confiabilidade das entregas. O gerenciamento
visual e as regras do kanban, garantem agilidade para identificar os

problemas que gerariam comprometimento na confiabilidade.
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2.2.6 Design for Six Sigma (DFSS)

A General Electric (GE), no final da década de 1990, desenvolveu a
metodologia DFSS, sendo uma extensdao do Six Sigma utilizado nos projetos de
novos processos e produtos, tendo como caracteristica uma perspectiva
metodologica sistematica, por utilizar métodos de engenharia e estatistica,
permitindo que as empresas realizem o langamento de produtos com custos
minimos e atendimento dos prazos. Inicialmente as empresas adotam o Six Sigma
apenas para a produgcao, mas adquirem um grau de maturidade, ultrapassando a
barreira do Six Sigma, logo apos a implementacdo do DFSS para projeto de novos
processos e produtos (WERKEMA, 2004).

Algumas bibliografias traduzem genericamente para a lingua portuguesa a
sigla DFSS como (Projetando para o Seis Sigma), sendo uma metodologia
desenvolvida para servigos e processos produtivos aptos a atingirem os niveis
Sigma de desempenho, sendo ministrado por times de projetos capacitados dentro
das organizagdes. O DFSS € uma renovacgao de cultura que ocorre na organizagao
em projeto e desenvolvimento de produto, partindo de deterministica, para
probabilistica. Os colaboradores s&o treinados para adquirirem conhecimentos em
analises estatisticas dos modos de falha em processos e produtos, tendo o objetivo
de realizar alteragdes, para eliminarem caracteristicas de projeto que tenha
probabilidade estatistica de falha, incorporada numa faixa pré-definida de sistemas
operacionais e condicdes (TREICHLER, et al. 2002).

De uma forma bem simplificada, que o DFSS foi criado como uma extensao
do Six Sigma, com o objetivo de ser utilizado em projetos de novos processos e
produtos, pois as empresas se encontravam capacitadas para a utilizacdo de
metodologias e de ferramentas de maior eficacia e sofisticagcdo no planejamento da
qualidade. Desejavam atingir para os novos produtos introdugcdo de novas
tecnologias, metas de aumento da confiabilidade ou reducéo de custos (WERKEMA,
2004).

Mas esta realidade ndo é sempre verdadeira. Estas metodologias sao
independentes, pois o DFSS dispbée de muitas caracteristicas que tornam a
metodologia Six Sigma mundialmente conhecida. Uma das diferengas entre as duas
metodologias € o método DMAIC. Este método € constituido por cinco etapas:

Define, Measure, Analyze, Improve e Control. Esta metodologia € utilizada
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tipicamente em servigos e processos produtivos, sendo que estes requerem
melhorias em seu nivel Sigma de desempenho. ldentificam as partes que se
encontram com desempenho baixo e necessitam melhorias, desta maneira, quando
aplicar o Six Sigma nessas partes identificadas, elas obtenham desempenho
satisfatério.

O DFSS em termos financeiros, € uma maneira menos onerosa e mais efetiva
para atingir niveis Six Sigma de qualidade, do que procurar retificar os problemas
depois do produto estar no mercado. Vem adquirindo importancia, sendo uma
disciplina que muitos times de projeto estdo praticando na maioria das organizagoes
existentes (TREICHLER, et al. 2002). A metodologia Six Sigma tem correlagdo com
a melhoria do processo e produto, enquanto que a metodologia DFSS foca no
desenvolvimento de novos processos e produtos, as duas metodologias
apresentam-se como complementares e dessa maneira independentes. Elas sao a
melhor maneira de obter ganhos financeiro (WERKEMA, 2004).

A metodologia DFSS pode ser utilizada em processos que o nivel de
desempenho seja muito baixo em termos de indices Sigma e elevados em termos de
valores de defeitos, sendo que o processo tenha um comportamento ruim para a
organizagado e ao utilizar um projeto Six Sigma aplicando o método DMAIC, nao
resulte um processo satisfatorio que reflita em niveis Six Sigma (SILVA; OLIVEIRA;
SILVA, 2017). E uma aplicabilidade do Six Sigma para desenvolvimento de novos
produtos, projetos e servicos, tendo como pontos fundamentais o alto
comprometimento da direcdo da organizagcdo e a metodologia fortemente

estruturada.
2.2.7 Design for Lean Six Sigma (DFLSS)

A metodologia DFLSS ¢é uma integracdo do Six Sigma ao Lean
Manufacturing, com a finalidade da organizacao usufruir dos pontos fortes das duas
metodologias, atuando na eliminagdo de variaveis dos processos e de desperdicio,
alcancando a satisfacdo dos clientes. Werkema (2012) elucida que a metodologia
DFLSS deve ser usada quando:

e A organizagao objetiva desenvolver um novo produto ou processo;
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e As necessidades dos clientes nao estdo sendo atendidas com a
utilizacdo do método DMAIC, na melhoria do processo ou produto,
sendo necessario o redesenho ou reprojeto do processo ou do produto;

e O processo envolvido atingiu seu nivel maximo de performance (Process
Entitlement), devendo desenvolver um novo processo para trocar o
atual.

A integracdo entre as metodologias Six Sigma e Lean Manufacturing é
natural, sendo que a organizagao deve usufruir das duas metodologias, porque o Six
Sigma nao visa melhorar a velocidade do processo e redugéo do /lead time e o Lean
Manufacturing nao dispde de um método para solucdo de problemas com
ferramentas estatisticas (WERKEMA, 2020-a). Na Figura 11 s&o ilustrados os pontos

fortes do Lean Manufacturing e do Six Sigma.

SIX LEAN
SIGMA MANUFACTURING
1. Emprege de métodos para alcancar as 1. Tendéncia para tomada de acdo imediata

metas: DMAIC e DMADV; em caso de solucio de problemas de

9.
10.Envolvimento de todos colaboradores da

. Utilizacdo de ferramentas estatisticas para

soluches de problemas;

. Busca da reducdo da variabilidade;
. Enfase em reduzir custos e defeitos

determinados pelo cliente;

. Selecdo de projetos associados com as

metas estratégicas da organizacéo;

. Foco na melhoria de produtos (DFSS) e

ndo somente na melhoria de processos;

. Dimensionar o retorno financeiro gerado

pelo programa;

. Infraestrutura determinada por

patrocinadores e especialistas (Sponsors,
Champions e “Belts");
Grande dedicacio dos especialistas;

organizacdo, em todos os niveis (Black
Belfs, Green Belts, Yellow Belfs, White
Beilts), sendo responsaveis em conhecer e
implementar a metodologia;

11. A cultura seis sigma & consolidada atraves

de processos de contratacdo, treinamento,
promocao, reconhecimento e recompensa.

escopo restrito e de baixa complexidade,
através dos eventos Kaizen;

. Utilizacdo de técnicas simples para analisar

os dados adguiridos nos eventos Kaizen;

. Busca reduzir lead fime e trabalho em

processo,

. Enfase em maximizar a wvelocidade dos

processos,;

. Selecio de projetos estratégicos que sdo

identificados no Mapeamento do Fluxo de
Valor e também de projetos de interesse
exclusive para alguma drea da
organizacio.

Figura 11 — Pontos fortes do Lean Manufacturing e do Six Sigma
Fonte: Adaptado de Werkema (2020-a)

Os pontos fortes do Six Sigma e do Lean Manufacturing asseguram uma
metodologia estruturada com atividades definidas e focadas na melhoria continua de
processos. A finalidade do Lean é desenvolver um ambiente para melhorar o fluxo e
eliminacdo dos desperdicios e o Six Sigma tem a finalidade de identificar e
dimensionar os problemas que estdo relacionados a variagcdo dos processos
(ANTHONY; KUMAR, 2012).
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A metodologia DFLSS é a maneira mais atual de gerenciar negdcios,
originando-se da combinagdo do DFSS com as ferramentas e principios do Lean,
abordando metodologia sistematica (método DMADV), empregando técnicas
estatisticas de engenharia e do Lean Manufacturing, utilizadas em PDP e processos.
Acrescenta novos conceitos, ferramentas e métodos para eliminarem limitagoes
identificadas anteriormente. Tanto a filosofia Lean e a metodologia Six Sigma,
evoluiram para sistemas de gerenciamento extensos que desenvolveram a
metodologia Lean Six Sigma. Em ambos os casos a implementagdo envolve:
mudangas de cultura nas organizagdes, investimento em treinamento dos
colaboradores e colaboradores comprometidos com a nova metodologia, partindo da
alta administragcéo até o chao de fabrica (MOUSA, 2013).

Existe uma tendéncia continua de integracdo entre a filosofia Lean e a
metodologia Six Sigma. Os pontos fortes das duas filosofias interagem como gestao
sinérgica, originando uma proposta de servigos e produtos de alto nivel com pregos
competitivos, eliminando perdas de producdo e alcangando um nivel de
desempenho excelente (TODORUT; RABONTU; CIRNU, 2010).

A utilizacdo da metodologia DFLSS aprofunda o conhecimento da
organizagdo para alcangar a qualidade desejada pelo cliente desde o inicio do
desenvolvimento, partindo da concepcdo do produto, para as expectativas do
mercado. Capacitando a organizacao para utilizacdo de metodologias e ferramentas
de maior eficacia e eficiéncia durante o planejamento da qualidade, os objetivos que
desejam alcangar para novos produtos sao: reduzir o prazo de langamento,
aumentar a confiabilidade do produto, reduzir os custos, introduzir novas
tecnologias, etc. (WERKEMA, 2012).

Entdo: a metodologia DFLSS utiliza o método DMADV. Este método é
constituido por cinco etapas: Define, Measure, Analyse, Design e Verify. Na Figura
12 séao ilustrados os 4 principios basicos desta metodologia, partindo da tradugéo
livre de Gerald Hahn, Necip Doganaksoy e Roger Hoerl (WERKEMA, 2012).
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Figura 12 — Principios basicos da metodologia DFLSS
Fonte: Adaptado de Werkema (2012)

Identificacdo das especificacdes do cliente: Nesta etapa € necessaria a
utilizagado de ferramentas Quality Function Deployment (QFD) e pesquisa
de Marketing. E onde sdo definidas as caracteristicas criticas para
qualidade e outras necessidades do cliente para o novo processo ou
produto através do nivel do cliente;

Desdobramento ou flow-down das especificagcdes: Nesta etapa as
necessidades do cliente sdo desdobradas em especificacbes para o
projeto detalhado, o projeto funcional e as variaveis de controle do
processo produtivo;

Construcao ou flow-up da capacidade: Nesta etapa é realizado uma
verificacdo da capacidade do processo ou produto para atender as
especificagcdes estabelecidas pelos clientes, utilizando dados existentes
ou novos dados. Esta verificagado identifica com antecedéncia, possiveis
necessidades de alteragbes e objetivos reconhecidos no
desenvolvimento do projeto;

Modelagem: Nesta etapa, com o alto fluxo de especificagdes e o baixo
fluxo da capacidade, sdo desenvolvidas as relagdes das especificagdes

dos clientes com os elementos do projeto. O estabelecimento destas
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relagdes € baseado em modelos de principios fisicos, modelos empiricos

ou em uma combinacéo entre eles (WERKEMA, 2012).
2.3 RELACAO DAS MONTADORAS COM OS FORNECEDORES NO PDP

A participacdo dos fornecedores para atender a velocidade do
desenvolvimento de produtos, determina um grande diferencial para as empresas,
com uma concorréncia cada vez mais competitiva, em razdo especialmente da alta
quantidade de alteragdes tecnologicas, do alto nivel de imposi¢des dos clientes, das
aplicacdes especificas, dos requisitos a serem atendidos e do nivel de qualidade
maior do produto. A intensa competitividade do mercado e a globalizagao, associada
as exigéncias dos consumidores, tem feito com que as empresas utilizem a inovagao
como um diferencial para sua sobrevivéncia, com isto, necessitam investir muito na
qualidade e na velocidade do PDP. As empresas buscam constantemente o
aprimoramento dos seus produtos, satisfacdo e rapidez no atendimento das
necessidades dos seus clientes e flexibilidade da producdo, antes dos seus
concorrentes (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002).

O fornecedor nomeado para o projeto, na maioria das vezes, tem dificuldades
para atender os requisitos do cliente no desenvolvimento do produto e processo,
como 0s prazos cada vez mais exiguos para acompanhar os elevados niveis de
qualidade exigidos pelas montadoras. As montadoras prescrevem e incentivam a
utilizagado de algumas ferramentas para gerenciar o desenvolvimento do produto e
melhoria continua. O trabalho em conjunto para o PDP entre as montadoras e os
fornecedores, nas industrias automotivas, determinam uma parceria para o0 sucesso
desta atividade. As relacdes cliente—fornecedor desenvolvem diferentes abordagens
para auxiliarem o PDP. As empresas que conquistam mercados rapidamente e
atendem as expectativas dos clientes conseguem grande vantagem competitiva,
consequentemente, a metodologia utilizada para o PDP € o requisito para essas
empresas sobreviverem (WHEELWRIGHT; CLARK, 1992).

As montadoras detém um alto padrao tecnoldgico, investimento em Pesquisa
e Desenvolvimento (P&D), infraestrutura produtiva, investimentos em equipamentos
€ maquinarios, setups padronizados e propagandas do seu produto. Essas
qualificacbes sao necessarias para satisfazer ao publico cada vez mais exigente. As

empresas de autopecgas necessitam investir em P&D para garantir as exigéncias
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normativas e qualidade dos produtos, o tempo de desenvolvimento & outro requisito
de extrema importancia para atender as exigéncias das montadoras. A performance
de uma empresa no PDP pode ser caracterizada em trés fatores: qualidade,
produtividade e tempo. Isto exige a otimizacdo continua destes fatores para deixar a
empresa mais qualificada para novos projetos com a capacidade de satisfazer seus
clientes (CLARK; FUJIMOTO, 1991).

Um PDP estruturado em um grafico (custo x tempo) define que 80% gastos
no desenvolvimento do produto, sdo consumidos nas primeiras etapas do
desenvolvimento. Isto significa que as decisdes relacionadas aos custos do projeto
sao determinadas no inicio, exatamente quando ocorre as maiores incertezas.
Partindo desse inicio e das concepcdes do projeto, da definicdo dos materiais, da
escolha do processo produtivo, das especificagdes realizadas pela engenharia e das
tolerancias, tem-se curtas margens para reduzir o custo. De acordo com Rozenfeld,
et al. (2012), necessita-se atencao a qualidade das informagdes requisitadas na fase
inicial do desenvolvimento, pois esta pode determinar o sucesso ou fracasso do
projeto. A Figura 13 ilustra os custos no PDP, apresentando as mudangas que
ocorreram tardiamente no conceito inicial, a fase pds desenvolvimento, incidindo em

altos custos, crescendo exponencialmente com o decorrer do tempo de produgao.
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Figura 13 - Grafico Custo x Tempo no PDP
Fonte: Adaptado de Rozenfeld, et al. (2012)



48

2.4 NORMA IATF 16949

A norma IATF é um sistema de gestdo da qualidade. Este sistema tem o
objetivo de realizar agdes para atender as caracteristicas dos produtos, satisfazer as
necessidades do cliente e garantir a qualidade do produto. Corresponde a um
conjunto de processos com a finalidade de visar a qualidade dos produtos, utilizando
varios recursos, tendo como objetivo principal, atender as expectativas e requisitos
dos clientes (SANTOS; VELOSO NETO, 2018).

A primeira norma responsavel em descrever os principios de um sistema de
gestdo da qualidade, despontou em 1987, denominada ISO série 9000,
estabelecendo terminologias, conceitos e padronizagdes, com a finalidade de
facilitar a sistematica para certificar empresas que fornecem para diferentes paises,
comprovando sua competéncia de projetar e fornecer produtos conforme solicitado
(MAUER; GUERREIRO, 2013).

O foro nacional de normas, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), adotou e traduziu a ISO, designando-a como norma brasileira e nomeando-
a como ABNT NBR ISO 9000, sendo publicada identicamente em conteudo e
estrutura. Nao existe obrigatoriedade nos requisitos a normalizacdo de sistemas da
qualidade, cabendo atender aos acordos entre as partes interessadas (ABNT, 2000).
A Figura 14 ilustra a linha do tempo com as transigdes até a norma IATF
16949:2016.

1970 1980 1990 2000 2010
l L1 l l
S B I E— T | T T
72 79 8791 94 9899 02 0809 15 16
SMMT (UK)
N
L) 150 9001:1987 msb 150 9001:1954 s 150 S001:2000 ) 50 3001:2008 === S0 9001:2015
VDA Ly a6 L ISO/TS 16949:1999 == [SO/TS 16949:2002 Wb [S0/TS 16343:2009 = IATF 16949:2016
AIAG (5-9000:1994 mb Q5-9000:1998
ANFIA AVSQ
CCRA/ FIEV EAQF

|ATF

Figura 14 — Transigao das normas até a IATF 16949:2016
Fonte: Adaptado de Hoyle (2000)

A norma ISO/TS 16949:2009 foi substituida pela norma IATF 16949, seu
lancamento foi em 1° de outubro de 2016. Ela foi criada inicialmente por

representantes das principais montadoras (Fiat, Volkswagen, GM, Ford, Mercedes,
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etc.), visando que os fornecedores atendessem o minimo necessario para garantir a
qualidade no fornecimento, prevenissem defeitos, evitassem desperdicios e
garantissem a segurangca do produto. A certificacdo € obrigatéria para que
fornecedores entreguem seus produtos para as montadoras. Segundo Strafacci Neto
(2017), a norma IATF 16949 foi desenvolvida pelo grupo IATF, tendo o propésito de
definir os requisitos de sistemas de gestdo da qualidade, que s&o utilizados pelos
fabricantes e fornecedores automotivos.

De acordo com DQS (2016), o objetivo da norma IATF é o desenvolvimento
de sistema de gestdo da qualidade, para atingir as orientagcbes da qualidade
automotiva declarados na Figura 15.

Incluem requisitos

especificos e
ferramentas da

indudstria automotiva

Enfatizam a prevengio
de defeitos

Proporcionam a
melhoria conti

Promovem a redugdo
de variagio e

desperdicio na cadeia
de fornecimento

Figura 15 — Objetivos da norma IATF na qualidade automotiva
Fonte: Adaptado de DQS (2016)

A norma ISO/TS 16949:2009 quando foi substituida pela norma IATF
16949:2016, foi totalmente revisada e teve quase todos os seus requisitos mantidos.
Foram adicionados 20 requisitos novos e estendeu-se 13 requisitos da norma
anterior. Todos foram ordenados em 10 capitulos, conforme a nova estrutura da
norma ISO 9001:2015. Segundo Santos e Veloso Neto (2018), entre as mudangas
principais, foi dado énfase ao risco da nova ISO 9001:2015, tendo como objetivo
prevenir as falhas antes delas ocorrerem, com abordagem direcionada ao
desempenho operacional e atendimento ao que os clientes necessitam.

De acordo com IATF (2021), a norma tem como finalidade especifica:

e Estabelecer um acordo em relagdo aos requisitos fundamentais atuantes

no sistema de qualidade internacional, em especial aos fornecedores
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diretos das empresas que participam do fornecimento de materiais de
producao, pecas de servico ou produtos e servicos de acabamento
como: pintura, tratamento térmico e revestimento;

e Fornecer instrugcado apropriada para dar suporte aos requisitos da IATF
16949 e ao esquema de registro desta norma;

o Estabelecer relagbes formais com organizagbes para apoiarem o0s
objetivos da IATF;

o Desenvolver procedimentos e politicas para o esquema comum dos
registros de terceiros da IATF, para proporcionar a coeréncia em todo o

mundo.
2.5 CINTO DE SEGURANCA AUTOMOTIVO
2.5.1 Evolucao do cinto de segurancga

Os primeiros cintos de seguranga surgiram nos Estados Unidos e foram
patenteados em 1895. Mas o primeiro carro com este dispositivo de seguranga
surgiu em 1959, o Corvette, fabricado pela Chevrolet, equipado com cintos de
seguranca do tipo abdominal. O cinto de segurancga de 3 pontos retém os ocupantes
de maneira muito eficiente, ele é acinturado na regido subabdominal e na regiao do
térax, garantindo a retencao dos ocupantes em casos de acidentes. Este dispositivo
foi patenteado em 1958 pelo Sueco Nils L. Bohlin e em 1959 a Volvo disponibilizou-o
para ocupantes dianteiros, como item de série. E uma invencdo importante que até
hoje é considerada uma das inovag¢des mais importantes no segmento de seguranca
veicular (BERTOCCHI, 2005).

A obrigatoriedade do uso deste dispositivo aconteceu em 1961, no estado de
Wisconsin (EUA). No Brasil, a obrigatoriedade foi sancionada somente em 1994, nos
passageiros que viajam nos bancos dianteiros e em 1998 a obrigatoriedade se
estendeu para os motoristas e passageiros. Inicialmente o uso obrigatério do cinto
de seguranga causou polémica, mas com a conscientizagdo dos motoristas e as
multas impostas por nao utilizagdo, atualmente esta incorporado nos usuarios de
automoveis, tornando um habito a sua utilizacao (BERTOCCHI, 2005).

Os cintos de seguranga evoluiram com o tempo. A Figura 16 ilustra a

evolucgéo, iniciando na primeira utilizagdo do cinto de seguranga.
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Figura 16 - Evolugéo do cinto de segurancga
Fonte: Adaptado de Novovarejo (2021)

2.5.2 Componentes do cinto de seguranca de 3 Pontos

O cinto de seguranca é um dispositivo empregado para proteger os motoristas
e 0s passageiros de um veiculo, durante uma colisdo, uma freada brusca, abrupta
ou desaceleragao rapida. Por ser um dispositivo de seguranca, sua fungao envolve a
reducao da probabilidade de mortes, ferimentos graves e que os ocupantes sejam
projetados para fora do veiculo em algum dos casos citados.

O Cddigo de Transito Brasileiro obriga a utilizagao do cinto de seguranga para
todos os ocupantes dos veiculos automotores, inclusive os passageiros dos bancos
traseiros, em todas as vias do territorio nacional. E o que descreve o Cédigo de
Transito Brasileiro, art. 65 da Lei 9.503 de 23 de setembro de 1997: Art. 65. E
obrigatdrio o uso do cinto de seguranga para condutor e passageiros em todas as
vias do territério nacional, salvo em situagdes regulamentadas pelo CONTRAN
(JUSBRASIL, 1997).

O conjunto do cinto de segurangca de 3 pontos é formado por varios

componentes, sendo 0s principais:
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e Conjunto retrator, responsavel em executar o bloqueio e o travamento
do cinto quando necessario e nele o cadargo é alojado através de um
recolhimento automatico;

e Cadarco do cinto, é uma tira flexivel que normalmente é manufaturado
em material tecido e durante uma colisdo ou frenagem brusca, exerce a
funcao de reter o usuario;

¢ Alterador de diregdo, componente responsavel em propiciar uma diregao
de deslizamento ao cadar¢co em caso de colisdes ou em uso normal;

e Lingueta, quando o cinto esta acinturado no usuario, ela € responsavel
em realizar a conexao do retrator ao fecho;

e Terminal de ancoragem inferior, componente que fixa o cadargo do cinto
de seguranga a estrutura do veiculo;

e Fecho, este componente é fixado na estrutura do veiculo;

Lingueta engata nele para o travamento do cinto (BERTOCCHI, 2005).
Nos cintos dianteiros, também costuma-se utilizar um regulador de altura,
com a funcao de posicionar o cadar¢o na altura do ombro do usuario e proporcionar
conforto quando em uso. A Figura 17 ilustra a fixagdo do conjunto retrator e dos
componentes do cinto de seguranga na coluna B de um veiculo. A coluna B € uma
parte do veiculo, onde na maioria das vezes, é fixada a trava da porta. Esta coluna

se encontra na lateral do motorista ou passageiro.
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| Regulador de Altura
Alterador \
Lingueta |
_ Cadarco
{ Coluna B
A Retrator
Terminal de Ancoragem |-

Figura 17 - Cinto de seguranca
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

2.5.3 Dispositivo de bloqueio

O cinto de seguranca geralmente possui no minimo dois sistemas de
travamento de bloqueio, também conhecidos como travamento de emergéncia, estes
sistemas funcionam no conjunto retrator e sao eles:

e O travamento por sensibilidade singular, atuante quando ocorre uma
inclinacdo excessiva do veiculo, acima de 12 graus o sistema fica
travado e se torna impossivel retrair o cadarco, travamento pelo
mecanismo de bloqueio angular (subconjunto do mecanismo). A fixacao
do subconjunto do mecanismo fica no interior do conjunto retrator do
cinto de seguranca;

e O travamento por sensibilidade multipla, atuante pela desaceleragao do
veiculo, movimento do cadargco ou qualquer outro meio automatico
(travamento pela massa de inércia).

Para cada configuragao do veiculo € determinado um angulo de inclinagao de

montagem do conjunto retrator. O subconjunto do mecanismo € utilizado para
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executar o travamento do sistema, este conjunto é composto por um suporte do
mecanismo (1) (material polimérico), uma esfera (2) (ago) e uma alavanca do
mecanismo (3) (material polimérico). O suporte do mecanismo (1) tem um berco
inclinado que suporta a esfera em repouso e ela fica inerte, mas se ocorrer uma
inclinagdo ou desaceleracdo do veiculo, ela se desloca lateralmente elevando a
Alavanca (3). Nas laterais do suporte do mecanismo (1), contém uma trava de
montagem (1-A) e uma guia localizadora (1-B), elas servem para fixar o subconjunto
do mecanismo na placa do mecanismo, garantindo a fixacdo e o posicionamento do

sistema conforme ilustrado na Figura 18.

Subconjunto do Mecanismo

3) ALAVANCA DO MECANISMO

1) SUPORTE DO MECANISMO
2) ESFERA
_ 7

1-B) GUIA
LOCALIZADORA

1-A) TRAVA DE
MONTAGEM

Figura 18 — Conjunto do mecanismo de bloqueio angular
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

O travamento do cinto de seguranga pelo mecanismo de bloqueio angular
ocorre quando o veiculo sofre uma inclinagdo. Quando isto acontece, faz com que a
esfera saia da inércia e movimente-se lateralmente. Ao se deslocar, ela rotaciona a
alavanca do mecanismo para cima, acionando o balancim também para cima e
realizando o engate na roda dentada, fazendo com que o carretel de aluminio
rotacione e trave nos dentes da carcaga, retendo o ocupante do veiculo. Na Figura
19 ¢é ilustrada o sistema de bloqueio do cinto de seguranga, a capa do mecanismo

foi removida para melhorar a visualizagao.
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.| Roda dentada

—

1 Balancim

Figura 19 - Sistema de bloqueio angular
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

A norma brasileira que realiza a validagdo do cinto de seguranca € a NBR
7337. Nela é descrito que o cinto de seguranga deve bloquear o sistema quando
ocorre uma inclinagdo néo inferior a 12° e ndo superior a 27°. A validagdo deste
sistema é realizado em ensaios laboratoriais, representando um carro inclinando nas
4 posi¢oes possiveis (0° 90°, 180° e 270°), as pecgas sao testadas 3 vezes em cada
posicao, pra atender ao requisito da norma e obter uma precisdo nos resultados
obtidos.
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3 DETALHAMENTO DAS METODOLOGIAS

3.1 FERRAMENTA APQP

A ferramenta APQP é utilizada nas empresas automotivas e € uma importante
ferramenta para incrementar e projetar produtos de sucesso. As 5 fases sdo bem
definidas e sao gerenciadas pelo Project Manager (Gestor de Projeto). Ele é
responsavel em gerenciar as atividades e certificar-se que as normas e requisitos
estdo sendo atendidos. Rozenfeld, et al. (2012) elucidam que a estratégia e o
gerenciamento que a empresa utiliza para desenvolver seus produtos tera influéncia
direta na performance do produto no mercado, sendo o diferencial das empresas
para desenvolver produtos, o padrao de consisténcia e coeréncia em todo PDP.

Cada fase da ferramenta APQP € um ciclo continuo planejado, desde o inicio
até o término, assim como num ciclo de planejamento da qualidade do produto
(PDCA). O método APQP é uma ferramenta que busca identificar os problemas e
implementar solugdes e baseando-se nos passos: planejar, executar, verificar e
atuar corretivamente. O ciclo PDCA é um método gerencial que assessora na busca
da estabilidade e da melhoria do processo. Para sua estabilizagcao é necessario o
acompanhamento efetivo do processo e/ou projeto no qual o ciclo PDCA esta sendo
aplicado, necessitando da aplicagdo de todas as fases (AIAG,2008). A Figura 20
ilustra as fases, de uma forma sequencial, definindo um cronograma para executar

as atividades descritas, com énfase na melhoria continua.

Figura 20 — Ciclo PDCA
Fonte: Adaptado de AIAG (2008)

A ferramenta APQP é utilizada como padrdao no mercado automotivo,

adotando um método didatico, com uma estrutura contendo 5 fases e utilizando 49
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etapas (entradas e saidas), sendo que as etapas de saidas servem de entradas para

a proxima fase.
3.1.1 Fase 1 — Planejar e Definir o Programa

Na primeira fase do APQP, define-se os requisitos do cliente e as
expectativas que ele tem sobre o programa. Para gerenciar estas atividades,
utilizam-se ferramentas da qualidade como o QFD ou a metodologia VOC (Voz do
Cliente). A compreensao total das necessidades do cliente € o objetivo desta fase,
nao devendo prosseguir no desenvolvimento do produto sem o total entendimento.
Definindo-se também nesta fase, a etapa da estratégia de marketing, plano de
negécios, estudos de confiabilidade e premissas de produto e processo. A
elaboragdo das versdes preliminares da lista de materiais, de metas de
confiabilidade e fluxograma do processo, finalizam esta fase. A fase 1 descreve as
necessidades e expectativas dos clientes, tendo como objetivo para qualquer projeto
de produto, o atendimento das necessidades do cliente, partindo da primeira etapa
de garantir estas necessidades e a compreensado clara das expectativas desse
cliente (AIAG, 2008).

As atividades de entradas e saidas da primeira fase da ferramenta APQP,
podem variar conforme o processo de desenvolvimento do produto, as necessidades
do cliente e expectativas dele. De acordo com Rozenfeld, et al. (2012), o cliente é
sempre o foco principal, dessa forma, necessitam fornecer os melhores servigos e
produtos que a concorréncia. A Figura 21 descreve algumas expectativas e

necessidades do cliente conforme manual AIAG.
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#» Voz do cliente
<+ Pesquisa de mercado;
< Informac@es histdricas de garantia e qualidade;
< Experiéncia da equipe.
Plano de negdcios e estrategias de marketing;
Dados de referéncia do produto (Benchmark) e processo;
Premissas do produto e do processo;
Estudos sobre a confiabilidade do Produto;

Entradas do cliente.
‘ (Entradas)

FASE 1 — PLANEJAR E DEFINIR O PROGRAMA

" (Saidas)
Objetivos do Projeto;

Metas de Confiabilidade e de Qualidade;

Lista Preliminar de Materiais;

Fluxograma Preliminar do Procasso;

Lista Preliminar de Caracteristicas Especiais de Produto e Processo;
Plano de Garantia do Produto;

Suporte da Geréncia.

L U U
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Figura 21 — Atividades de entradas e saidas da primeira fase do APQP
Fonte: Adaptado de AIAG (2008)

As atividades de entrada da fase 1 referem-se: a voz do cliente através de
reclamagoes e recomendacgoes; as informacdes e dados colhidos através de
pesquisa de mercado dos clientes; a experiéncia e expertise da equipe; ao plano do
negdcio com investimento, custo, recursos disponiveis e posicao do produto; as
informagcbes de qualidade; a estratégia de mercado que compreende os
competidores chaves, pontos de vendas e consumidores alvos; as informacgdes da
concorréncia do processo e do produto; as caracteristicas do produto, a
disponibilidade de inovagdes técnicas e materiais; e aos estudos para determinar a
confiabilidade do produto (ROZENFELD, et al. 2012).

As atividades de saida desta fase geram metas para o projeto, para a
qualidade e para a confiabilidade, utilizando as expectativas dos consumidores como
base, esquematizam um fluxograma preliminar do processo e listam as

caracteristicas preliminares do produto e processo (ROZENFELD, et al. 2012).
3.1.2 Fase 2 — Projeto e Desenvolvimento do Produto

A segunda fase do APQP define melhor as caracteristicas do projeto,

verificando-o com as especificagcdes de engenharia e material, iniciando a execugao
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do prototipo. Nesta fase as caracteristicas especiais e recursos de Design deverao
estar praticamente em formato final. Uma das saidas esperadas é a analise de modo
e efeito de falha no projeto (DFMEA). Sao realizados os desenhos e as
especificacdbes de engenharia e produzida a lista de material. Nesta fase, as
caracteristicas do projeto estdo melhor especificadas e definidas, podendo iniciar a
construcao de protétipos, para verificar se o produto ira alcangar as expectativas dos
consumidores. Nesta fase o projeto devera conter as informagdes de producao,
volumes e prazos, para que atinja os requisitos da engenharia em termos de
confiabilidade, qualidade, objetivos de tempo e custo de investimento (ROZENFELD,
et al. 2012).

Segundo AIAG (2008), esta fase € projetada para garantir uma revisao critica
e abrangente das informacdes técnicas e dos requisitos de engenharia relacionados.
Uma preliminar andlise de viabilidade devera ser feita para a avaliagdo dos
potenciais problemas que possam ocorrer durante a fabricagdo, na Figura 22

descreve as entradas e saidas desta fase, de acordo com manual AIAG.

Objetivos do Projeto;

Metas de Confiabilidade e de Qualidade;

Lista Preliminar de Materiais;

Fluxograma Preliminar do Processo;

Lista Preliminar de Caracteristicas Especiais de Produto e Processo;
Plano de Garantia do Produto;

Suporte da Geréncia.
‘ (Entradas)

FASE 2 — PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

‘ (Saidas)

Andlise de modo e efeito de falha de projeto (DFMEA);

Projeto para capacidade de fabricacio e montagem;

Verificacio do projeto;

Andlises criticas de projeto;

Construir protdtipo — Plano de controle;

Desenhos de engenharia;

Especificagbes de engenharia;

Especificacbes de materiais;

Alteractes de desenhos e especificactes;

Requisitos para novos ferramentais, equipamentos e instalagbes;
Caracteristicas especiais do processo e produto;

Requisitos para equipamentos de teste e meios de medicéo;
Comprometimento de viabilidade da equipe e suporte da geréncia.

VWY YWY YWY

VW YWY Y Y Y Y YWY YY

Figura 22 — Atividades de entradas e saidas da segunda fase do APQP
Fonte: Adaptado de AIAG (2008)
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Todas as atividades de alteragcbes de produto necessitam ser revisadas para
que a viabilidade da producao nao seja afetada. Nesta fase, caso a empresa seja
responsavel pelo projeto do produto, a ferramenta DFMEA devera também ser
utiizada. Também ¢é realizada a analise critica do projeto, sdao definidas as
especificagcdes dos materiais que serao utilizados no produto e sao determinados os
requisitos e especificagcdes para os novos ferramentais, equipamentos e instalacoes,
caso sejam necessarios na fabricagao do produto. Nesta fase geralmente participam
representantes da area da engenharia de produto e processo, planejamento,
qualidade, controle de materiais podendo ainda, ter um colaborador da producao
(ROZENFELD, et al. 2012).

3.1.3 Fase 3 — Projeto e Desenvolvimento do Processo

A conclusao bem-sucedida das tarefas das fases 1 e 2 influenciara nesta fase
do APQP. O foco agora € desenvolver um processo que garantira os requisitos,
necessidades e expectativas do cliente para o desenvolvimento do produto,
estabelecidos anteriormente. Nesta fase sdo definidos o fluxograma, as instrugdes
do processo e o layout da planta. A organizagcao certificara que a produgéo do
produto sera realizada corretamente, ou seja, ela arruma a casa. O objetivo desta
fase é garantir que as necessidades e os requisitos do cliente sejam alcangados,
sendo necessario o desenvolvimento de um sistema efetivo de manufatura, tendo
algumas caracteristicas definidas, elaborando um plano de controle da qualidade do
produto, que vem sendo desenvolvido e que seja efetivamente cumprido
(ROZENFELD, et al. 2012). A Figura 23 descreve as entradas e as saidas da

terceira fase, de acordo com manual AIAG.
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Andlise de modo e efeito de falha de projeto (DFMEA);

Projeto para capacidade de fabricacio e montagem;

Verificacao do projeto;

Andlises criticas de projeto;

Construir protétipo — Plano de controle;

Desenhos de engenharia;

Especificactes de engenharia;

Especificactes de materiais;

AlteracBes de desenhos e especificactes;

Requisitos para novos ferramentais, equipamentos e instalactes;
Caracteristicas especiais do processo e produto;

Requisitos para equipamentos de teste e meios de medicio;
Comprometimento de viabilidade da equipe e suporte da geréncia.

‘ (Entradas)

FASE 3 — PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO PROCESS0

l' (Saidas)

Padroes e especificagbes de embalagem;

Analise critica do sistema da qualidade do produto/ processo;
Fluxograma do processo;

Layout das instalacbes;

Matriz de caracteristicas;

Analise do modo e efeito de falha de processo (PFMEA);
Plano de controle de pré-lancamento;

Instructes do processo;

Plano de analise dos sistemas de medicdo;

Plano de estudo preliminar da capabilidade do processo;
Suporte da geréncia.

¥YY¥Y ¥ Y Y ¥YYYYVYYYY
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Figura 23 — Atividades de entradas e saidas da terceira fase do APQP
Fonte: Adaptado de AIAG (2008)

Geralmente os representantes da fase 2 (Projeto e Desenvolvimento de
Produto) participam desta fase, trazendo todo o conhecimento discutido
anteriormente. Representantes das areas de manufatura e produgcdo sao
fundamentais nesta fase, porque o processo sera desenvolvido e existirdo chances
de melhora-lo e modifica-lo, mediante as sugestdes apresentadas por esta equipe.
Nesta fase:

e E definido o padrdo de embalagem;

¢ Realiza-se a analise critica final do processo e produto com o objetivo
de prevenir falhas, partindo do fluxograma do processo e do PFMEA;

e Define-se a folha de instrucdes e outras orientagcdes para o operador do
setor de montagem,;

e Planeja-se o estudo preliminar para determinar a capabilidade do
processo (ROZENFELD, et al. 2012).
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3.1.4 Fase 4 - Validacao do Produto e Processo

A Fase 4 valida o processo e seus mecanismos de controle, definidos
anteriormente, avaliando a execugao da producgao, descrevendo seus requisitos e
condicdes obrigatérias, objetivando determinar as técnicas e métodos para garantir o
processo produtivo a longo prazo. Nesta fase sao realizados testes e os resultados
servirdo para definir a necessidade de novos requisitos, sendo fundamental efetuar
0s ajustes necessarios antes de prosseguir para a proxima fase. Nesta fase realiza-
se a corrida piloto para a validacao do processo de manufatura. Na corrida piloto é
providenciada a verificagdo e aprovacao do fluxograma de processo e do plano de
controle pelo time de trabalho. O time de trabalho acompanha e verifica se a
documentacdo esta sendo seguida, garantindo que os produtos atendam aos
requisitos dos consumidores (ROZENFELD, et al. 2012). A Figura 24 descreve as

atividades da Quarta Fase, de acordo com manual AIAG.

Padrbes e especificagbes de embalagem;

Andlise critica do sistema da qualidade do produto/ processo;
Fluxograma do processo;

Layout das instalacbes;

Matriz de caracteristicas;

Andlise do modo e efeito de falha de processo (PFMEA);
Plano de controle de pré-lancamento;

Instrucbes do processo;

Plano de andlise dos sisternas de medic3o;

Plano de estudo preliminar da capabilidade do processo;

Suporte da geréncia.
‘ (Entradas)

FASE 4 — VALIDAGAO DE PRODUTO E PROCESSO

l' (Saidas)

Execucio de producio significativa;

Awaliacio de sistemas de medigéo;

Estudos preliminares da capacidade do processo;

Aprovacio de peca de producao;

Testes de validacdo da producio;

Awaliacdo de embalagens;

Plano de controle da producio;

Assinatura do planejamento de qualidade e suporte da geréncia.

L A A O L S G
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Figura 24 — Atividades de entradas e saidas da quarta fase do APQP
Fonte: Adaptado de AIAG (2008)

As atividades principais desta fase sao: corrida piloto de producao; avaliagao
de embalagem; estudo preliminar e definicdo da capabilidade do processo; avaliagao

do sistema de medi¢gdo com foco nas caracteristicas criticas de controle do produto e
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plano de controle da produgéo, seguindo as caracteristicas criticas determinadas
para controle. Os colaboradores que fardo parte nesta fase sdo dos setores:
engenharia de processo e produto, qualidade, manutengao, produgao e/ou
manufatura e segurancga do trabalho (ROZENFELD, et al. 2012).

3.1.5 Fase 5 — Lancamento, Feedback, Avaliacao e Acao Corretiva

A validacao e instalacdo do processo ocorrido na fase anterior ndo determina
o final do planejamento da qualidade. Na Fase 5 é iniciada a producdo em larga
escala. O foco, neste momento, € avaliar e melhorar os processos, determinando
reducdo nas variagoes, identificando os problemas e iniciando as agdes corretivas,
com o objetivo focado na avaliagdo do feedback do cliente e na melhoria continua.
Se as fases anteriores foram seguidas corretamente € possivel alcancgar a satisfagao
do cliente. Ap6s a instalacdo e validacdo do processo produtivo € avaliada a
efetividade do plano de controle de qualidade do produto, através do plano de
controle de producdo. Esta fase tem como objetivo reduzir a variabilidade do
processo, checando se todas as caracteristicas do produto atendem ao cliente,
garantido a melhoria continua e resolugdo de problemas. Finalmente o processo
seguira a produgdo em grande escala e inicio do fornecimento do produto para os
clientes (ROZENFELD, et al. 2012). A Figura 25 descreve a ultima fase do APQP, de

acordo com manual AIAG.

Execucdo de producio significativa;

Avaliacio de sistemas de medicso;

Estudos preliminares da capacidade do processo;

Aprovacdo de peca de producao,

Testes de validacdo da producdo;

Avaliacdo de embalagens,

Plano de controle da producio;

Assinatura do planejamento de qualidade e suporte da geréncia.

‘ (Entradas)

FASE 5 — LANCAMENTO, FEEDBACK, AVALIACED E ACﬁO CORRETIVA
Variacdo reduzida;

‘ (Saidas)
Satisfacdo do cliente;

Entrega e assisténcia técnica;
Uso eficaz das melhores praticas/ licdes aprendidas

YVYYYYYYY

¥YY V¥ Y

Figura 25 — Atividades de entradas e saidas da quinta fase do APQP
Fonte: Adaptado de AIAG (2008)



64

Todos os colaboradores que participaram das fases anteriores podem
participar desta fase. De uma maneira geral participam as areas da: qualidade;
engenharia de processo e produto; produgcdo e/ou manufatura; planejamento e
controle da producao e de materiais; manutengao e representantes do cliente. Nesta
fase ocorre a avaliacdo do cliente nos controles e processos determinados e as
acdes corretivas necessarias para garantir a satisfacédo do cliente (ROZENFELD, et
al. 2012).

A complexidade do projeto, recursos disponiveis na empresa e conhecimento
dos colaboradores, determinaram a quantidade de integrantes para participar de
cada fase, sendo definida esta quantidade pelo representante da primeira fase
(planejar e definir o programa). A duragdo de cada fase também é definida de
acordo com a complexidade do projeto, por exemplo, o APQP aplicado ao
desenvolvimento de um carro pode durar em média 2 anos e o aplicado a um cinto

de seguranga, equipamento utilizado no automovel, ter duragdo média de 1 ano.
3.2 METODOLOGIA DESIGN FOR LEAN SIX SIGMA
3.2.1 Direcionamento da Metodologia DFLSS

Os métodos DMADV e DMAIC da metodologia DFLSS sao determinados por
dois caminhos. As organizagcdes devem definir ao iniciar uma gestdo de
desenvolvimento de produto ou processo. Werkema (2012) elucida, em um
fluxograma, qual a melhor condugdo de um projeto. Na Figura 26 é ilustrado este

fluxograma.
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SELECIONAR OS PROJETOS
LEAN SDX SIGMA

INICIAR O DESENVOLVIMENTO DE CADA PROJETO

O PROJETO TEM COMO ESCOPO
INICIAL O DESENVOLVIMENTO DE
NOVOS PROCESSOS E PRODUTOS?

SimMm DESIGN FOR LEAN SIX SIGMA
(DFLSS): DMADV

Fy

MELHORIA DO DESEMPENHO DE PROCESSOS E
PRODUTOS: DMAIC

A META FOIALCANCADA COM NAO
O GIRO DO DMAIC?

s:m

FINALIZAR O PROJETO

Figura 26 — Qual método utilizar - DMAIC / DMADV
Fonte: Adaptado de Werkema (2012)

O DFLSS garante para a organizagdo o atingimento das propostas
estabelecidas, trazendo ndo somente os ganhos financeiros, mas a conquista da
fidelizagdo do cliente, assegurando a continuidade dos processos com eficacia cada
vez maior. Esta metodologia é entendida como uma estrutura de trabalho definida,
focando na melhoria continua de processos (ROTONDARO, et al. 2002).

A metodologia DFLSS para ser desenvolvida dentro de uma organizagéo é
necessario o entendimento de todos na hierarquia que deve ser adotada, os niveis
de diretoria e gerenciais deverdo apoiar a utilizagdo da nova metodologia para que
todos alcancem o sucesso desejado. A hierarquia deve ser dividida entre
patrocinadores (Sponsor, Sponsor facilitador e Champion) e especialistas (Master
Black Belt, Black Belt, Green Belt, Yellow Belt e White Belt) (WERKEMA, 2020-a).

3.2.2 Estrutura da Equipe Lean Six Sigma
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Um dos elementos para o sucesso do Lean Six Sigma é a definicdo da equipe
para executar projetos. Podemos compreender o Lean Six Sigma sendo uma
metodologia que tem uma estrutura de trabalho definida, o foco dela € na melhoria
continua de processos. Dentro da industria, para o desenvolvimento desta
metodologia, € necessario que todos entendam a hierarquia adotada, devendo ter o
apoio dos niveis gerenciais e diretivo para o sucesso dos projetos (ROTONDARO, et
al. 2002).

De acordo com Werkema (2012), esta hierarquia divide-se em patrocinadores

e especialistas. Na Figura 27 ¢é ilustrado um Fluxograma com esta Estrutura.

PATROCINADOR

! ! !

SPONSOR SPONSOR FACILITADOR CHAMPION

!

ESPECIALISTA

BLACK BELT <z > GREEN BELT

=" YELLOW BELT <

¥

WHITE BELT

Figura 27 — Hierarquia da equipe Lean Six Sigma
Fonte: Adaptado de Werkema (2012)

Na implementacido e no desenvolvimento de projetos Lean Six Sigma, é
primordial a formacédo de especialistas em todas as areas e treinamentos técnicos
deverao ser realizados por eles. Estes profissionais terdo a responsabilidade de

promover a mudanga nas organizagoes.
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e Os Sponsors

Os Sponsors costumam ser lideres informais, eles aplicam a metodologia Six
Sigma diariamente em seu trabalho e em todas as oportunidades eles transmitem
mensagens desta metodologia. Eles sdo considerados donos dos sistemas e
processos que auxiliam a coordenar e a iniciar as tarefas de melhoria Six Sigma nos
departamentos que sao responsaveis (HARRY; SCHROEDER, 2000).

A metodologia Six Sigma deve ser liderada pelo CEO (Chief Executive
Officer) da organizagao, sendo ele responsavel por sua performance (PYZDEK,
2003). Pande (2001) descreveu na mesma linha de Pyzdek, relacionando o Sponsor
do projeto como um membro da alta geréncia.

O Sponsor € o ‘numero um’ da organizagdo, responsavel por definir e
promover as diretrizes para implementar a metodologia Six Sigma. O Sponsor
Facilitador é responsavel em assessorar o Sponsor e deve ser um dos diretores da
organizagcao (WERKEMA, 2020-a).

e Os Champions

O comprometimento da organizagdo no processo de implementacido da
metodologia Six Sigma, deve ser realizado por um representante da alta
administragao, que tera a funcido de Champion. Ele é responsavel em difundir a
metodologia Six Sigma dentro da organizacdo e garantir que existe
comprometimento da equipe no desenvolvimento do projeto. Avalia periodicamente
o programa (HARRY; SCHROEDER, 2000).

Os Champions também sao descritos como Patrocinadores. Sao profissionais
de alto nivel, entendem a metodologia Six Sigma e estao focados em seu sucesso.
Os patrocinadores sdo os proprietarios dos sistemas e processos e auxiliam na
iniciacdo e coordenacado das atividades de melhorias da metodologia Six Sigma
(PYZDEK, 2003).

O papel do Champion é definido por meio de uma citagao simplificada e bem
objetiva da sua fungdo, que normalmente ocorre em grandes organizagbes com
varias divisbes (ROTONDARO, et al. 2002). Para Pande (2001), os Champions
devem ter uma responsabilidade critica e muitas vezes é exigido um equilibrio
delicado, porque as equipes necessitam de liberdade para que possam tomar suas
proprias decisdes. Mas por outro lado, necessitam de um lider para orientar a
direcao de seus esforcos.

e Os Black Belts
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Os Black Belts sao os lideres de grandes projetos. Eles trabalham em alguma
area da organizagdo. Normalmente esta funcao é exercida por colaboradores com
visdo global da empresa e muito experientes. Ele trabalha 100% do seu tempo na
metodologia Six Sigma. Desta maneira a organizacdo dispde de colaboradores
dedicados integralmente e altamente treinados com foco na melhoria continua dos
seus processos (HARRY; SCHROEDER, 2000).

Sobre o comando dos Master Black Belts devem trabalhar os Black Belts,
juntamente com os Green Belts, com destaque para atribuicdo de fungdes como:
dominar técnicas estatisticas e de solucdo de problemas, e possuir eximio
conhecimentos técnicos de sua area de trabalho (ROTONDARO, et al. 2002).

Os Master Black Belts possuem o nivel mais alto de capacidade
organizacional e técnica dentro da metodologia Six Sigma. Desta maneira, eles
detém todos os conhecimentos dos Black Belts, estando aptos a conduzi-los na
utiizacdo dos métodos corretamente, em situagdes incomuns (PYZDEK, 2003).
Pyzdek (2003) também elucida, que os Black Belts sao colaboradores tecnicamente
orientados, suas habilidades incomuns s&o levadas em consideragdo. Eles
necessitam estar dinamicamente envolvidos no desenvolvimento organizacional e no
processo de mudancga, sendo que eles trabalham visando extrair da organizagao o
conhecimento do armazenamento de informacgoes.

As fungodes, os principios e as responsabilidades dos Black Belts e Master
Black Belts sao basicamente as mesmas. A principal diferenca deles € o nivel de
treinamento e a experiéncia absorvida. Os Master Black Belts muitas vezes sao
especialistas em ferramentas estatisticas, mas também podem tornar-se consultores
internos de gestao de mudanga (PANDE, 2001).

e Os Green Belts

Os Green Belts sao membros das equipes multifuncionais Nao se dedicam
integralmente aos projetos e normalmente sao colaboradores especializados em
suas atividades e possuem um grau de conhecimento menor (HARRY;
SCHROEDER, 2000).

Os Green Belts, na metodologia Six Sigma, lideram e administram os
projetos, sendo capazes de facilitar e formar equipes Six Sigma, iniciando do
conceito até a conclusao (PYZDEK, 2003).

Os cargos Green Belts, normalmente sdo ocupados pela média chefia de uma

organizagao. Os Green Belts recebem um treinamento inferior aos Black Belts, e sua
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principal funcdo € auxiliar os Black Belts no desenvolvimento de experimentos e
coleta de dados (ROTONDARO, et al. 2002).
e Os Yellow Belts

Os Yellow Belts sao membros das equipe Black Belts e Green Belts. O
objetivo principal destes membros é contribuir para a disseminagao da metodologia
Six Sigma, auxiliando para o éxito dos projetos (HARRY; SCHROEDER, 2000).

Os Yellow Belts detém um nivel de supervisdo na organizagao, sua fungao
principal € supervisionar como esta sendo utilizado as ferramentas Six Sigma no dia-
a-dia da organizacao, executando projetos focados e com desenvolvimento mais
acelerado do que os realizados pelos Green Belts (WERKEMA, 2020-a).

e  Os White Belts

Os White Belts sao os membros restantes da organizacdo, eles adquirem
conhecimento basico da metodologia Six Sigma com a finalidade de conseguir
contribuir com informagdes e colaborar com o sucesso dos projetos (HARRY;
SCHROEDER, 2000).

Os White Belts exercem um nivel operacional na organizagcado, devendo ser
treinados com os fundamentos da metodologia Six Sigma, para darem suporte aos
Green Belts e Black Belts. Suas principais atribuicbes sao as execugoes das agoes
operacionais rotineiras da organizacado, garantindo a manutencao dos resultados a
longo prazo (WERKEMA, 2020-a).

3.3 METODO DMAIC

Inicialmente a Motorola desenvolveu o método MAIC (Measure, Analyze,
Improve, Control) sendo a evolugao do Ciclo PDCA. Este método foi adotado pela
General Electric (GE) que determinou a inclusdo de uma fase inicial, definida com a
letra D, para certificar que conseguiria um projeto bem focado. A partir da utilizagao
na General Electric (GE), o método DMAIC tornou-se a base da metodologia Six
Sigma nas organizacbes. O sucesso deste método esta relacionado ao
comprometimento delas com a metodologia. A logica basica do Ciclo PDCA deu
fundamento para a introdu¢ao do DMAIC por W. Edwards Deming, com a finalidade
de melhoria de processos, baseados em dados (PANDE, 2001). Na Figura 28 é
ilustrado o Ciclo DMAIC.
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ANALISAR: Determinar as causas
do problema prioritario.

A

Figura 28 — Ciclo DMAIC
Fonte: Adaptado de Werkema (2020-b)

De acordo com Werkema (2002-b), o DMAIC pode e deve ser complemento
do ciclo PDCA, a medida da evolugdo do sistema de gestdo e o nivel de
capacitagado dos colaboradores da organizagéo. Os pontos fortes do metédo DMAIC
séo:

e Metodologia focada no planejamento (etapas D, M, A e grande parte da
etapa |), antes do inicio das atividades;
e Descricdo de um roteiro detalhado das atividades do método, gerando
analises com precisao, conclusdes soélidas e manutencao dos resultados
a longo tempo;
e Adaptacao das ferramentas ao roteiro do DMAIC;
e Foco nos seguintes elementos:
e Voz do Cliente (através das CTQs — Caracteristicas Criticas para a
Qualidade);
e Regularizagdo dos sistemas de medicdo (confiabilidade dos
dados);
e Regularizagao do retorno econémico do projeto pela controladoria

da organizacao;
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e Envolvimento e participacao direta dos gestores em algumas atividades,
por exemplo, assinatura do Project Charter e entrega do projeto aos
donos do processo;

e Realizagdo do Project Review ao final de cada etapa do DMAIC
(tollgates), com a finalidade de avaliar o desenvolvimento do projeto.

A maneira que se resolve um problema sem os procedimentos do DMAIC,
utiliza-se julgamentos erréneos ou precipitados. Estes julgamentos nao identificam a
causa verdadeira, gerando um procedimento equivocado e nao efetivo, podendo no
futuro aparecer os mesmos problemas novamente. Para cada etapa do DMAIC é
realizado um procedimento de aprovagcao, chamado Gate Review. A conexao das
etapas, determina que a etapa seguinte deve iniciar somente apds a finalizacao da
etapa antecedente, concedendo uma compreensdo mais eficaz dos processos,
determinando um caminho certeiro para obter melhoria dos processos ou resolugao
dos problemas (ROZENFELD, et al. 2012).

3.3.1 Etapa D, DEFINE

A primeira etapa do DMAIC é o D (Define). Nesta etapa define-se os pontos
que serao trabalhados, explorando as possibilidades de melhorias que existem.
Outro ponto definido nesta etapa é sobre os membros que participardo da equipe
que ira trabalhar em todo o processo. E necessaria uma equipe diversificada para
que haja contribuicbes com diversos pontos de vista. Determinar o objetivo que
queira alcancar com a aplicagdo do método € outro ponto desta etapa. Um
brainstorming rico ajudara a selecionar os problemas de forma objetiva e determinar
0s que sao relevantes e viaveis (WERKEMA, 2020-b). Na Figura 29 ¢ ilustrado o

fluxograma com a visao geral da etapa D.
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DEFINE:
Definir com precisdo
o escopo do projeto.

v

Validar a importancia
do projeto.

v

Constituir a equipe
responsavel pelo projeto.

v

Elaborar o
Project Charter.

v

YVoz do Cliente: ldentificar
as principais necessidades
dos clientes/ consumidores

Figura 29 — Etapa D, Define
Fonte: Adaptado de Werkema (2020-b)

Werkema (2020-b) ainda elucida que o Project Charter devera ser elaborado
nesta etapa, pois ele € um documento que tem o valor de um contrato, que sera
firmado entre os gestores da empresa (Champions e Sponsors) e a equipe
responsavel pela condugao do projeto. Os objetivos deste Contrato sao:

e Elucidar o que é esperado da equipe do projeto;

e Garantir que a equipe esteja alinhada aos objetivos da organizagao;

e Formalizar a mudanca de gestdo do projeto, do Champion para a
equipe;

e Garantir que a equipe atenda o escopo que foi definido para o projeto.

Nesta etapa também €& desenvolvido o mapeamento do problema que foi
definido no escopo do projeto, executando a selegdo de uma ou algumas
caracteristicas criticas de qualidade, relacionada ao fornecedor escolhido. Ainda
nesta etapa é definido o indicador que sera monitorado. Apds a definigao, realiza-se
um levantamento do histérico do fornecedor com a finalidade de conhecer a
viabilidade do projeto em relagdo aos objetivos da organizagdo. Nesta etapa séo
analisados os requisitos do cliente e o que € necessario para o negdécio, com a
finalidade de identificar os processos criticos, estes definirdo a escolha dos projetos
que serao desenvolvidos (CORONADO; ANTONY, 2002).
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A etapa Define utiliza varias ferramentas e técnicas, sendo as principais
utilizadas:

e VOC - Voice of Customer: A voz do cliente tem o objetivo de identificar
as expectativas e necessidades, iniciando nas definicdes do projeto
(DENOVE; POWER 1V, 2006);

o SIPOC - Supplier, Input, Process, Output, Customer: Esta técnica é
utilizada para assimilar de maneira mais correta as relagdes
compreendidas no processo, iniciando no fornecedor e indo até o
atendimento do cliente (GUPTA, 2006);

e QFD - Quality Function Deployment: Consiste em dar prioridades aos
requisitos dos clientes e seus comentarios, transformando estes dados
em especificagbes de um produto, projeto, servico e/ou processo
(ALLEN, 2006).

Deve ser realizada uma descricao do problema, descrevendo desde o inicio,
ou seja, desde que ele existe. O problema deve ser mensuravel, atingivel e
especifico, porque isso fornecera a magnitude do problema, sendo necessario
descrever seu impacto sobre os negdcios. Ele ainda afirma que os objetivos e as
metas factiveis devam ser determinados e acordadas entre o lider e os membros da
equipe. Deve-se estabelecer as metas sobre os resultados e nunca sobre os meios
de um processo (ECKES, 2001).

3.3.2 Etapa M, MEASURE

Nesta etapa do DMAIC dimensiona-se os dados estatisticos dos indicadores
de desempenho da organizagado, sendo que estes dados fazem parte do processo
que devera ser otimizado. E necessario que haja dados quantitativos, para que seja
realizado uma comparagao mais assertiva la na frente e garanta a verificagdo da
eficacia das alteragbes através destes resultados. Fazendo com que a equipe
consiga estudar o atual cenario da organizagao, verificando onde estdo os acertos e
onde aparecem os erros, estes deverdo ser reparados. Nesta etapa é definido o
nivel Sigma (WERKEMA, 2020-b). Na Figura 30 é ilustrado o fluxograma com a

visao geral da etapa M.
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MEASURE:
Determinar a localizacéo
ou o foco do problema.

Coletar novaos
dados.

Utilizar os dados
existentes.

Y

Identificar os problemas -

prioritarios.

v

Estabelecer a meta de cada
problema prioritario.

Figura 30 — Etapa M, Measure
Fonte: Adaptado de Werkema (2020-b)

Na segunda etapa do DMAIC s&o aplicadas as ferramentas estatisticas, com
elas dimensionam o desempenho dos processos, com a finalidade de visualizar o
estado atual dos mesmos e definir as metas de aprimoramento. A etapa Measure é
fundamental na metodologia DMAIC, com ela garante-se que no futuro sera possivel
avaliar o sucesso dos projetos de aprimoramento (CORONADO; ANTONY, 2002).

Antes de iniciar a coleta de dados, deve realizar a preparagédo e a validagao
do sistema de medicao, determinando a inspec¢ao a ser utilizada. Nesta atividade
sao utilizadas ferramentas para avaliagao de sistemas de medicao e inspecao. Elas
permitem quantificar o grau de exatiddo dos dados criados pelos sistemas de
medicao e inspegao da organizacdo (WERKEMA, 2002-b).

Apesar de exigir muito esforco, a maior parte das coisas que acontecem
numa organizacao pode ser medida, pois a capacidade de observar € um dos
requisitos para se realizar esta medicdo. A medi¢cao exige atengao, energia e
recursos, significando que nao € preciso realizar nenhuma medi¢cdo que nao seja
necessaria (PANDE, 2001). Eckes (2001) elucida que, se um individuo nao realizou
medi¢cdes e descreveu afirmacdes a respeito de um processo, somente € um

individuo com uma opiniao em particular.
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A etapa Measure utiliza varias ferramentas e técnicas, sendo as principais
utilizadas:

e FMEA - Failure Mode and Effect Analysis: € utilizada para analisar produtos
ou processos, identificando possiveis modos de falha e estabelecendo o
efeito de cada uma em relacdo ao desempenho do processo ou produto
(SILVA; SOUZA; CAMPOS, 2018);

e Histograma: E uma distribuicdo de dados representados visualmente
possibilitando interpretar trés propriedades do conjunto de dados do processo:
a tendéncia central, a forma e a dispersao (MONTGOMERY, 2016);

e ANOVA - Analyse of Variance: Esta técnica é um teste estatistico com o
objetivo de verificar a existéncia de alguma diferenga significativa entre as
médias e se os fatores tem influéncia nas variaveis dependentes. Esta técnica
permite comparar as médias provenientes de grupos diferentes, também
descritas como tratamentos, como exemplo as médias histéricas de questoes
de satisfacdo em empresas que trabalham simultaneamente em diferentes
rendimentos, entre muitas outras aplicagoes (VIEIRA, 2006).

E importante que exista um processo para medicdo envolvendo:
e O desenvolvimento das definicbes operacionais;
e A preparacao do plano de coleta e amostragem;
o A selegao do que medir;
¢ Aidentificagao da fonte de dados;
e Aimplementagao e o refinamento da medicdo (PANDE, 2001).
Ressalta-se a importancia de compreender a diferenga entre medidas
discretas e continuas, sendo que pode haver impactos ndo s6 em como definir as
medidas, mas como os dados serao coletados e o aprendizado que se possa obter
com eles (PANDE, 2001).

3.3.3 Etapa A, ANALYZE

Na terceira etapa do DMAIC deve-se determinar as causas fundamentais do
problema prioritario que esta associado a cada meta determinada na etapa anterior,
sendo que cada meta devera ter uma resposta para a pergunta: Por que o problema
prioritario existe? (WERKEMA, 2020-b).
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Esta etapa é fundamental para determinar as acdes que eliminam o problema
e implementar as melhorias necessarias. A raiz do problema ou causa principal
também ¢é definida nesta etapa. Nas etapas anteriores, a equipe analisa as varias
ocorréncias, para determinar os motivos que causaram cada uma delas, mas é
necessario determinar a causa mae, a causa que gerou os desvios e impediu o
funcionamento, 100% do processo. Ao definir esta causa, espera-se conseguir
trabalhar nos planos de acdo de melhoria. Algumas vezes a equipe tem uma
percepcao equivocada da razdo do problema, fazendo com que passe pela etapa
Analisar, de um forma superficial, determinando solugdes precipitadas de melhoria

(ECKES, 2001). Na Figura 31 ¢é ilustrado o fluxograma com a visédo geral da etapa A.

ANMNALY ZE:
Determinar as causas de
cada problema prioritario.

V7

Analisar o processo
gerador do problema
prioritario.

v

Identificar e priorizar as
causas potenciais do
problema prioritario.

v

Quantificar a importancia
das causas potenciais
prioritarias.

Figura 31 — Etapa A, Analyze
Fonte: Adaptado de Werkema (2020-b)

Sao utilizadas as ferramentas estatisticas que detectam a causa raiz dos
problemas apontados. Esta etapa é muito importante, porque orienta a direcdo das
acdes para a origem dos problemas, possibilitando que atue nas suas causas e nao
nas suas consequéncias (CORONADO; ANTONY, 2002).

Esta etapa é denominada Analise das Causas, onde a analise dos dados
coletados anteriormente, na etapa Measure, é realizada empregando ferramentas da
qualidade e ferramentas estatisticas. Deve-se determinar as causas que influenciam
no resultado do processo (ROTONDARO, et al. 2002).

A andlise das causas € tratada com técnicas e ferramentas, as principais

estao descritas abaixo:
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e DOE - Design of Experiment: é utilizada para delinear os experimentos,
com a finalidade de definir quais dados, em que condicdes e em que
quantidade deverdo ser coletados ao longo de um determinado
experimento, com o objetivo de obter maior precisdo estatistica nas
respostas e menor custo (WERKEMA; AGUIAR, 1996);

e Diagrama de Causa / Efeito: é conhecida como Diagrama de Espinha de
Peixe ou Diagrama de Ishikawa, sendo uma representagao grafica, com
a finalidade de apresentar a relagdo entre um conjunto de causas e sub
causas que produzem um determinado efeito (problema). Desta maneira
o diagrama ilustrara, claramente, as diversas causas que afetam um
processo por relacdo e uma classificagdo dessas causas (ISHIKAWA,
1993).

e Analise de Regressdo e Correlacdo: E uma técnica para compreender a
analise de dados amostrais e para entender como algum conjunto de
variaveis esta relacionado a outra variavel (JOGLEKAR, 2003).

Partindo de um conjunto de ideias determinadas para melhorar os processos,
€ realizado uma analise para apontar qual delas tém maior impacto nos requisitos do
cliente. Geralmente é considerado as melhorias que apresentam menor tempo e
custo, sem tomar o cuidado em verificar se elas irdo atender os requisitos do cliente.
Apos a equipe realizar uma lista de causas de variagao no processo, os integrantes
comegcam a considerar formas para eliminar essa variacdo, através de um
brainstorming, com a finalidade de gerar ideias, classificar em termos de tempo e
custo necessario para implementar cada alteracédo (TAYNTOR, 2003).

A etapa Analisar € a mais imprevisivel do DMAIC. Ela garante que exista
imprecisdo ao determinar a causa raiz. As ferramentas definidas para analise e a
maneira de como utiliza-las dependem muito do problema a ser analisado, assim
como do processo envolvido.

Ao final desta etapa, deve-se ter identificadas e quantificadas as causas
fundamentais do problema prioritario, com a finalidade de constituir uma base para a
geracao de solugdes, que deverao ocorrer na proxima etapa do DMAIC (WERKEMA,
2002-b).

3.3.4 Etapa |, IMPROVE
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Na quarta etapa do DMAIC, inicialmente é necessario gerar ideias e solugdes
potenciais, com o objetivo de eliminar as causas fundamentais do problema
prioritario determinado na etapa Analisar (WERKEMA 2020-b).

Nesta etapa a equipe inicia o trabalho, com o objetivo de melhorar a causa
raiz do problema que foi identificado na etapa anterior. A equipe relaciona a causa e
as possibilidades de solugao, selecionando as que sao mais viaveis para criar planos
de acao e realizar testes, que verificardo a eficacia de cada uma. Nem todas as
possibilidades de acao identificadas pela equipe necessitam ser testadas. Elas
podem ser arquivadas para testes futuros. Com os resultados dos testes sao
identificadas as melhorias mais efetivas. Estas implementacées podem ser
monitoradas por um colaborador que faz parte da equipe do DMAIC. Ele ira
acompanhar a execucdo do processo em larga escala. Esta etapa do DMAIC é
quando a equipe deve realizar as melhorias no processo existente, receber os dados
estatisticos que foram traduzidos em dados do processo, com o objetivo de modificar
tecnicamente os elementos do processo e atuar na causa raiz (ROTONDARO, et al.
2002).

A etapa Improve € quando a equipe interage diretamente com os
colaboradores que executam as atividades. Na Figura 32 ¢ ilustrada a visao geral da

etapa I.

IMPROVE:
Propor, avaliar e implementar
solugcdes para cada problema
priortario.

v

Identificar soluc es
prioritarias.

v

Testar em pequena escala
as solugdes prioritanas.

Design for Lean Six
Sigma (DFLSS) ou
retormar a etapa M.

Meta alcancada?

Elaborar e executar um
plano para implementar as
solugdes em larga escala.

Figura 32 — Etapa |, Improve
Fonte: Adaptado de Werkema (2020-b)
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Nesta etapa sao utilizadas as ferramentas estatisticas com a finalidade de
aprimorar os processos, aperfeicoando-os, desenvolvendo novas solugbes e/ou
eliminando os erros (CORONADO; ANTONY, 2002).

O resultado de todo o trabalho de medicao, definicao e analise de problemas
de processos, acontecem nesta etapa (PANDE, 2001). Mas eles sao precavidos
quando afirmam que ha falhas em examinar solugdes desde o inicio até o fim, a falta
de criatividade, a resisténcia organizacional e a implementagao aleatoria e superficial
séo fatores que podem influenciar no sucesso de um projeto Six Sigma.

Durante esta etapa é importante buscar meios de maximizar os beneficios
decorrentes de seus esforgcos, desde que os riscos sejam aceitaveis, existindo meios
através dos quais uma solucao limitada seja capaz de remediar outras questdes,
devendo ser aproveitado esta vantagem. Frequentemente equipes reduzem as
solugbes quando poderiam alcancar mais, utilizando somente mais criatividade e
uma perspectiva mais extensa. Silva, Oliveira e Silva (2017) definem de uma
maneira bem simplificada da etapa Improve, como sendo uma etapa que contempla
a resolucao de problemas e a geracao de solugdes de melhoria, com o objetivo de
alcancar os requisitos financeiros e de performance.

Esta etapa, consiste na soma das atividades relacionadas com a selegéo,
geragcao e implementagcao de solugcao. As solugbes geradas e selecionadas pela
equipe, serdo tratadas com técnicas e ferramentas. As principais estdo aqui
descritas:

e Matriz de Priorizacdo: E uma ferramenta que auxilia nas tomadas de
decisdes para estabelecer as prioridades, podendo ou n&o ser baseada
em critérios com pesos definidos (FLORAC; CARLETON, 1999);

e Pareto: E uma técnica que utiliza um grafico de barras ordenando as
frequéncias das ocorréncias, determinadas do maior para a menor,
possibilitando a priorizagdo dos problemas. A maior utilidade do Grafico
de Pareto, é permitir uma facil identificacdo e visualizacdo dos
problemas ou das causas mais importantes, possibilitando que sejam
concentrados esforgos sobre os mesmos (ALLEN, 2006);

e Andlise de custo beneficio: E uma técnica utilizada para comparar os

custos de implementacdo das possiveis estratégias, através dos
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beneficios gerados por ela. Procurando melhorar a razdo entre os custos
e os beneficios (BREYFOGLE lll, 2003).

De acordo com Tayntor (2003), € necessario desenvolver um plano
simplificado para realizar a implementacdo das melhorias propostas, ao invés de
realizar somente um plano geral do projeto, ele ainda sugere realizar uma versao
simplificada de alto nivel, para que seja utilizado nas comunicagdes com o0s
stakeholders. Ele também elucida que o passo mais longo da etapa Improve do
DMAIC ¢é desenvolver e implementar as mudancgas. Ao finalizar estas atividades,

passa-se para a proxima etapa do DMAIC, a etapa Control.
3.3.5 Etapa C, CONTROL

A ultima etapa do DMAIC garante que a organizagdo mantenha a busca pela
melhoria continua dos processos. O monitoramento dos resultados alcangados e do
desempenho é fundamental apds tanto trabalho para implementar os planos de
acdes. Um passo simples € a criacao de checklists para a realizagdo do controle das
atividades que compdem o plano e as cartas de controle, eles ajudam a quantificar
esse progresso. Esta etapa do DMAIC avalia o alcance da meta em larga escala, os
resultados obtidos com o monitoramento na ampla implementagcado das solugoes,
irdo confirmar o alcance do sucesso (WERKEMA, 2020-b).

A etapa Control difere de outras determinag¢des de qualidade, que encerram-
se nas implementacdes das solugdes. A metodologia Six Sigma apresenta-a como
uma etapa adicional, sendo uma etapa de controle, com o objetivo de controlar os
processos aperfeicoados, gerando um ciclo de melhoria continua, sendo a agao para
garantir que as melhorias se conservam ao longo do tempo (TAYNTOR, 2003). Na

Figura 33 é ilustrado através de um fluxograma a visao geral da etapa C.
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Sumarizar o trabalho
e fazer recomendacgies.

Figura 33 — Etapa C, Control
Fonte: Adaptado de Werkema (2020-b)

A deteccdo mais rapida possivel, de uma mudang¢a no comportamento do
processo, pode determinar o inicio das ag¢des corretivas adequadas, corrigindo o
processo a tempo de evitar surpresas (ROTONDARO, et al. 2002).

Pande (2001) defende a exploragdo dos desafios de longo e curto prazos
para suportar a melhoria Six Sigma e unificar todos os métodos e conceitos das
etapas anteriores para uma metodologia de gestdo realizado por meio de varias
fungdes continuadas. Para ele, o desempenho do Six Sigma é dado por trés agoes

fundamentais a serem colocadas em execugao nos processos de gestao:
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Implementar medidas em andamento e agdes para manter a melhoria:
documentando os novos métodos e mudancgas, construindo um suporte
sélido para a solugdo, criando planos de resposta de processo e
estabelecendo medidas e graficos significativos;

Definir responsabilidades para a propriedade e gerenciamento do
processo: designando os proprietarios do processo e estabelecendo
novas estruturas hierarquicas, sendo no nivel funcional ou
departamental,

Executar monitoramento de loop fechado e impulso em diregdo ao
desempenho Six Sigma: oferecendo a gestdo de processo, o que trara

valor para a organizagao se tornar verdadeiramente Six Sigma.

O controle deve ocorrer nos niveis estratégicos e taticos, sendo aplicados um

conjunto de técnicas e ferramentas no processo melhorado, garantindo um

desempenho Six Sigma, as principais técnicas e ferramentas sio:

Cartas de controle: Esta técnica € conhecida como grafico de controle,
tem o objetivo de apresentar se o processo esta sob controle estatistico,
sendo util para a avaliacao da estabilidade de um processo e para o
monitoramento da variabilidade (MONTGOMERY, 2016);

Plano de Institucionalizacdo: E um planejamento realizado para
apresentar como as melhorias deverao ser implementadas pela
organizacao (CHRISSIS; KONRAD; SHRUM, 2011);

Avaliacdo do Sistema de Medicao: Verifica a adequacao do sistema de
medig¢ao da organizagdo (FLORAC; CARLETON, 1999).

Se na etapa Control ocorrer um periodo de acomodacgao, devera ser

dimensionada, novamente, a capabilidade dos processos, com a finalidade de

assegurar que os ganhos determinados estdo sendo mantidos. Dependendo dos

resultados obtidos, existira a necessidade de reaplicar alguma das etapas anteriores

do DMAIC. Com a finalizagdo das quatro etapas: Measure, Analyze, Improve e

Control, para todos os processos principais dentro de um negocio, ocorrera uma

melhoria de ruptura em termos de economia e satisfagdo do cliente (HARRY;
SCHROEDER, 2000).

3.4 METODO DMADV
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O método DMADV é uma nova escrita do DMAIC, com énfase no
desenvolvimento de produto, sendo um roteiro do Lean Six Sigma, que € utilizado
quando um cliente necessita de ajuste, melhoria ou criagdo de um novo servigo, ou
um produto totalmente novo (WERKEMA, 2012). O DMADV é frequentemente
utilizado em processo existentes que ndo satisfazem os clientes ou ndo atingem os
objetivos estratégicos de negoécio (MOUSA, 2013).

De acordo com Werkema (2004), a integracdo entre o método DMAIC,
aplicado em melhoria do desempenho de processos e produtos e o método DMADV,
aplicado em projetos de novos processos e produtos, tem como ponto de partida o
procedimento para selecdo de projetos Six Sigma. Sendo que as atividades
descritas nas trés primeiras etapas, DMA (Define, Measure e Analyze), sao similares
nos dois métodos, havendo diferengas nas etapas seguintes.

Sua aplicagcao tem o objetivo de criar um produto de alta qualidade, utilizando
os requisitos do cliente em todas as etapas do desenvolvimento. O método utilizado
para implementacdo do DFLSS, inicialmente na General Electric (GE) e
posteriormente em outras empresas € o DMADV, este método € utilizado em
projetos de novos processos e produtos, para conduzir um projeto Lean Six Sigma
(WERKEMA, 2012). Na Figura 34 ¢ ilustrado o método DMADV.

T NAO
Projeto é — ABANDONAR

vidvel?

SIM

NAo Projeto é
— vidvel? ANALYZE
ABANDONAR LIRS -
‘% AMALISAR: Desenvolver os conceitos,
% selecionar o melhor e gerar o Desigrn
B Charter do projeto.

\

Projeto é
sim

vidvel?

NAO
- ABANDONAR

Figura 34 — Método DMADV
Fonte: Adaptado de Werkema (2012)
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O roteiro do método DMADV ¢ frequentemente utilizado em processos que
nao satisfazem os clientes ou ndo sédo capazes de alcangar os objetivos do negdcio.
Ele concentra-se nas etapas Design e Verify. Este método é dividido em 5 etapas:
Define, Measure, Analyze, Design e Verify (ANDERSSON; ERIKSSON;
TORSTENSSON, 2006).

Cada etapa do DMADV necessita de varias ferramentas para serem
concluidas, Werkema (2012) enfoca na sua bibliografia, que a partir da sua propria
experiéncia na utilizagdo das ferramentas Six Sigma e na orientagdo ministradas aos
Black Belts para execucao de projetos com foco no desenvolvimento de novos
produtos, existe integracdo entre as ferramentas do Six Sigma e as etapas do
DMADYV. As atividades em cada etapa do DMADV, sempre que possivel, devem ser
executadas simultaneamente e nao sequencialmente. Trabalhando desta maneira,
sera reduzido o prazo de conclusdo do projeto e tera maior integragdo entre os
membros da equipe.

Outro método utilizado no DFLSS é chamado IDDOV, possuindo basicamente
a mesma estrutura e os mesmos objetivos do método DMADV. Seu significado é:
Identify, Define, Develop, Optimize e Verify. A diferenca entre elas esta centrada na
importancia que se atribui a quarta etapa do método IDDOV, pois estes dois

métodos sao considerados metodologias equivalentes.
3.4.1 Etapa D, DEFINE

Esta etapa tem o objetivo de identificar a finalidade do projeto, servigco ou
processo. Os lideres do projeto identificam e definem as metas realistas e
mensuraveis, partindo das necessidades e dos desejos considerados pelos clientes
como os mais importantes. O historico dos comentarios dos clientes e outras fontes
de informacdes identificam estas necessidades. As equipes sdo montadas nesta
etapa com a finalidade de conduzir o processo. Werkema (2012) elucida que na
etapa Define o objetivo € definir de maneira clara o novo processo ou produto a ser
projetado, sendo esperados alguns resultados como:

e Documentagéao para justificar o desenvolvimento do projeto;
¢ O mercado promissor para o0 novo produto;
e O estudo preliminar da viabilidade econémica e técnica;

e O prognéstico da data de encerramento do projeto;
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¢ A avaliacdo inicial dos recursos necessarios.
Métricas do projeto e demais testes sdo desenvolvidos em alinhamento com a

informacao do cliente.
3.4.2 Etapa M, MEASURE

A segunda etapa do DMADV mede os fatores que s&o criticos para a
qualidade, ou CTQs, utilizando as necessidades definidas anteriormente. E
importante determinar as métricas criticas para as partes interessadas e os
requisitos do cliente devem ser traduzidos em objetivos claros do projeto. Werkema
(2012) elucida que a etapa Measure tem como propoésito principal identificar as
necessidades dos consumidores/clientes e traduzir em (CTQs): ‘Caracteristicas
Criticas para a Qualidade do Produto’, mensuraveis e priorizadas. Os resultados
principais esperado nesta etapa sao:

e A identificacdo e a priorizacdo das necessidades dos
consumidores/clientes;

¢ A andlise detalhada do mercado;

e O atendimento as necessidades dos consumidores/clientes através das
caracteristicas criticas do produto.

As equipes de tecnologia da organizagao testam as métricas e as aplicam.
3.4.3 Etapa A, ANALYZE

Nesta etapa do DMADV sao apresentadas as diferentes opcdes de processo,
testadas e comparadas com os desejos e necessidades dos clientes para definir
uma linha de base de melhoria. As equipes definem os processos finais no local e
realizam ajustes conforme necessario. E nesta etapa que se determina uma
estimativa do custo total do ciclo de vida do projeto. Werkema (2012) elucida que na
etapa Analyze o objetivo é gerar o Design Charter do projeto, através da selegao do
conceito que se destacou entre as alternativas desenvolvidas. Nesta etapa espera-
se 0s seguintes resultados:

e A exposicao das fungdes principais a serem projetadas para o que seja
atendido as necessidades dos consumidores/clientes;
e O estudo técnico dos diferentes conceitos que estdo a disposicao e

selecao do melhor;
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¢ O estudo financeiro detalhado do projeto.
3.4.4 Etapa D, DESIGN

A etapa Design do DMADV inclui o projeto detalhado e bem conceituado da
alternativa selecionada. Este projeto é desenvolvido a partir da priorizacdo dos
elementos do Design (WERKEMA, 2012). Na figura 35 ¢é ilustrado o fluxograma com

a visao geral da etapa D.

DESIGH :
Desenvolver o projeto
detalhado e realizar os testes
necessarios.

v

Desenvolver o projeto e
construir prototipos.

v

Realizar testes nos
protétipos e
aprimorar o produto.

v

Planegjar a producio em
pequena e em larga
escala.

v

FPlanejar o langamento
do produto no
mercado.

Figura 35 — Etapa D, Design
Fonte: Adaptado de Werkema (2012)

Na conclusdo desta etapa sera realizado um protétipo para identificar onde os
erros podem ocorrer e realizar as alteragdes necessarias. Werkema (2012) elucida
que na etapa Design, os objetivos sdo elaborar um projeto detalhado (protétipo),
realizar os testes que sdo necessarios e preparar para a produgdo em pequena e
em larga escala. Tem-se como resultados principais esperados:

e A realizagao do produto fisico e efetuar os testes;
e O feedback dos consumidores/clientes e a avaliagdo do mercado sobre
os protétipos realizados;

e A programagao da producao;
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e A programagao do langamento no mercado;

¢ A avaliagao financeira atualizada do projeto.
3.4.5 Etapa V, VERIFY

Na ultima etapa do DMADV a equipe verifica a aceitagcdo do Design com
todas as partes interessadas e realiza a validagcdo. Executa a corrida piloto e em alta
escala, para garantir a qualidade, preparando para a producao total e certificando
que ela é sustentavel (WERKEMA, 2012). Na figura 36 € ilustrada a visao geral da
etapa V.

WERIFY:
‘Validar a viabilidade do
projeto e lancar o
novo produto.

v

Iniciar a producdo em
pequena escala.

v

Realizar testes de campo
do novo produto.

v

Iniciar e validar a produc o
em larga escala.

v

Lancar o produto no
mercado.

v

Sumarizar o que foi
aprendido e fazer
recomendacdes para
trabalhos futuros.

Figura 36 — Etapa V, Verify
Fonte: Adaptado de Werkema (2012)

Werkema (2012) elucida que na etapa Verify, os objetivos sdo ensaiar,
regularizar a viabilidade do projeto e realizar o langamento do novo produto no
mercado. Os resultados principais desta etapa sao:

e O langamento de produto no mercado;

e A avaliagédo da performance do projeto.
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A Ultima etapa do DMADV ¢ continua, no langamento do produto ou servico,
as avaliagdes dos clientes estdo chegando e podem ajustar o processo, as métricas
sao desenvolvidas com o objetivo de acompanhar o feedback continuo dos clientes
em relagao ao servigo ou produto.

Ao decorrer da vida util do produto ou servigo, pode haver necessidade de
mudang¢as que levem a novas aplicacbes do DMADV, tendo um resultado final
completamente alinhado com os desejos, as expectativas e as necessidade dos

clientes.
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4 METODOLOGIA DA PESQUISA

4.1 PESQUISA CIENTIFICA

Nesta dissertacdao, a pesquisa cientifica buscou discernir fatores relevantes
que aprimoram ou nao, a gestao do desenvolvimento do produto, praticada por meio
da ferramenta APQP.

Ocorre a necessidade da pesquisa cientifica, quando um conjunto de
informacdes sao insuficientes ou inexistentes para explicar uma solugdo de
problema existente. A partir destas pesquisas, constroem-se conhecimentos
suficientes para solucionar problemas, explicar seus pontos de vista e facilitar na
explanacao da implementagao de seu produto. A pesquisa cientifica € uma atividade
humana, tendo a finalidade de entender e esclarecer os acontecimentos,
concedendo respostas as indagacdes significativas para o entendimento da natureza
(PRODANOQV; FREITAS, 2013).

4.2 METODO DE PESQUISA

Método € um conjunto de normas ou processos utilizados para atender uma
ciéncia ou arte, sendo maestria para utilizar estas normas a parte pratica. A ciéncia
em sua totalidade, emprega inumeros métodos no atingimento de seus propésitos.
(MARCONI; LAKATOS, 2003).

Iniciando na compreensao de que método € um procedimento ou diregao para
compreender algum fim e que o intuito da ciéncia é buscar o conhecimento,
conseguimos afirmar que método cientifico € um conjunto de procedimentos
utilizados com a finalidade de adquirir conhecimento (PRODANOV; FREITAS, 2013).

4.3 CLASSIFICAGAO DA PESQUISA

A classificacdo de uma pesquisa necessita de varios fatores, indo do
problema que sera estudado, da situacdo em relacdo ao espaco-tempo que se
encontra, da sua natureza e do nivel de conhecimento do pesquisador. A pesquisa
cientifica objetiva entender cientificamente uma ou mais particularidades de um certo
assunto. Para tal, a pesquisa necessita ser metddica, sistematica e critica. O
resultado da pesquisa cientifica deve favorecer o crescimento do conhecimento

humano. A pesquisa na vida académica permite estimular o espirito investigativo nos
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problemas e trabalhos propostos pelos orientadores e professores, existindo varias
maneiras das pesquisas serem classificadas (PRODANOV; FREITAS, 2013).

4.3.1 Tipo de Pesquisa em Relagao a sua Natureza

Em relacado a sua natureza, a pesquisa pode ser classificada em:

Pesquisa Basica: Tem o objetivo de fornecer novos conhecimentos para
0 avango da ciéncia sem previsdo da sua utilizagdo pratica. Envolvendo
interesses e verdades universais (PRODANOQV; FREITAS, 2013);
Pesquisa Aplicada: Tem o objetivo de criar conhecimentos para
utilizacdo pratica direcionado a solucionar o problema especifico.
Envolve interesses e verdades locais (PRODANOQOV; FREITAS, 2013).

4.3.2 Tipo de Pesquisa em Relagao aos seus Objetivos

Em relagédo aos seus objetivos, as pesquisas podem ser classificada em:

Pesquisa Exploratéria: Todo trabalho académico se inicia com uma
pesquisa exploratoria, para entender a situagao e o que ha de teoria
sobre o assunto. Nesta pesquisa o aluno investiga determinado
problema, compreendendo como as coisas funcionam. Apresenta
hipéteses que serao validadas facilitando a compreensdo do tema. A
fase preliminar da pesquisa tem o objetivo adquirir informagées em
relacdo ao assunto investigado, proporcionando sua elucidagdo e seu
planejamento, facilitando o entendimento do tema, determinando os
objetivos e formulando as hipéteses para o assunto. Geralmente sao as
pesquisas bibliograficas e estudos de caso (PRODANOV; FREITAS,
2013);

Pesquisa Descritiva: Faz uma coleta de dados qualitativos, nao
interferindo na analise dos dados. Apenas o descreve de maneira
imparcial. Estuda, registra, analisa e interpreta a realidade. Esta
pesquisa ocorre quando o pesquisador somente explica e registra os
acontecimentos examinados, sem intervir neles, visando explicar as
particularidades de certo fendbmeno ou populacdo, utilizando técnicas
para coleta de dados através de observacao sistematica e questionario,

geralmente assumindo a forma de levantamento. As pesquisas
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descritivas e as pesquisas exploratorias sao utilizadas pelos
pesquisadores sociais que estdao preocupados com a atuagao pratica
(PRODANOV; FREITAS, 2013);

e Pesquisa Explicativa: Como o proprio nome diz, busca explicar o que
estd acontecendo, utilizando ou nao métodos experimentais para
explorar o assunto, aprofundando o conhecimento da realidade. E uma
excelente maneira para enriquecer o trabalho. Esta pesquisa € utilizada
quando o pesquisador tem o objetivo de esclarecer os porqués dos
acontecimentos e suas causas, através da analise de registros, de
interpretacdo de fendbmenos analisados e da classificagdo. Visando
identificar os fatores que contribuem ou determinam para a ocorréncia
dos fenbmenos. O método experimental é utilizado na maioria das
pesquisas explicativas, possibilitando o controle e a manipulagao das
variaveis, com o objetivo de identificar o fendmeno em estudo
(PRODANOV; FREITAS, 2013).

4.3.3 Tipo de Pesquisa em Relacao aos Procedimentos Técnicos

O procedimento técnico € a maneira que se obtém as informacdes
necessarias para a realizagdo da pesquisa, iniciando com um modelo conceitual e
operativo, descrito como Design, podendo ser entendido como o planejamento na
dimensao mais ampla da pesquisa, expressando a sinopse, as ideias de modelo e o
plano. O primeiro passo para qualquer pesquisa cientifica € o levantamento de
dados (MARCONI; LAKATOS, 2003).

O procedimento aplicado no levantamento de dados é o elemento mais
importante para o entendimento do planejamento, podendo ser considerado dois
grupos: os que se utilizam das fontes de papel (pesquisa documental e pesquisa
bibliografica) e os que se utilizam de dados fornecidos por pessoas (a pesquisa
experimental), o Levantamento (survey), a Pesquisa A¢ao, a Pesquisa ex-post-facto,
a Pesquisa Participante e o Estudo de Caso (PRODANOV; FREITAS, 2013).

e Pesquisa Documental: Sua caracteristica € que a fonte de coleta de
informacdes esta limitada a documentos, escritos ou ndo, publicacdes
avulsas, jornais, cartas, revistas, denominada de fontes primarias (dados

ou informagdes que ainda nao foram investigados cientificamente). Os
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documentos analisados, antigos ou atuais, podem ser um rico
complemento a pesquisa bibliografica. Marconi e Lakatos (2003)
elucidam que a particularidade da pesquisa documental esta na maneira
de coletar os dados, sendo restrita a documentos realizados no
momento que ocorre o fendmeno ou fato, ou depois deles serem
escritos ou nao, denominando-se de fontes primarias. De acordo com
Prodanov e Freitas (2013), esta pesquisa pode ser confundida com a
pesquisa bibliografica, devido a suas caracteristicas. Enquanto a
pesquisa bibliografica faz uso principal das contribuicbes de varios
autores em relagdo a determinado assunto, a pesquisa documental
fundamenta-se em materiais que ainda nao tiveram uma analise
analitica ou podem ser refeitos conforme os objetivos da pesquisa;
Pesquisa Bibliografica: E a mais comum entre os estudantes, sendo
obrigatéria em todos os trabalhos cientificos. Sua finalidade ¢é
proporcionar o acesso a literatura produzida sobre determinado assunto.
Abrange toda bibliografia publicada em relacéo a algum tema estudado,
sendo constituido basicamente por livros e artigos cientificos,
denominadas de fontes secundarias. De acordo com Prodanov e Freitas
(2013), esta pesquisa quando desenvolvida com consulta em material ja
publicado, formado especialmente de: revistas, livros, publicagbes em
artigos cientificos e periddicos, boletins, jornais, teses, dissertagoes,
monografias, internet e material cartografico, proporciona ao
pesquisador o entendimento do assunto da pesquisa;

Pesquisa Experimental: E baseada em investigar a pesquisa empirica,
tendo como objetivo testar hipéteses relacionadas as ligagdes de tipo
causa-efeito. Estas pesquisas utilizam projetos experimentais com os
seguintes fatores: selecionar a amostra através de técnica probabilistica,
grupos de controle (além do experimental) e utilizacdo de variaveis
independentes para administrar os fatores pertinentes (MARCONI;
LAKATOS, 2003). Consequentemente, nessa pesquisa, 0 pesquisado
busca reestruturar as condi¢cdes do fato em estudo, com o objetivo de
observa-lo sob controle. Ela € mais utilizada nas ciéncias biolégicas e
ciéncias tecnologicas, com o objetivo de demonstrar porqué e como

algum fato é produzido;
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Levantamento (survey): Apresenta uma descricdo de abordagem
quantitativa ou numérica de tendéncias, atitudes ou opinides. A analise
de dados dos calculos estatisticos devem compreender: percentagens,
médias, moda, correlagdes, desvio-padrdo e margem de erro. O
questionario estruturado € o instrumento normalmente utilizado como
forma de se obter dados para esse tipo de pesquisa (FREITAS, et al.
2000). E realizada uma solicitagdo de informagdes a um numero
significativo de pessoas em relagdo ao problema estudado,
seguidamente a uma analise quantitativa e as conclusées que
correspondem aos dados coletados;

Pesquisa de Campo: E empregada com o objetivo de alcancar
conhecimentos e/ou informagdes sobre um problema ou uma hipotese,
no qual procuramos uma resposta, que necessitamos comprovar ou
descobrir relagcbes ou novos fendbmenos entre eles. Constitui a
observacdo de fendmenos e fatos, na maneira que eles ocorram
naturalmente, na coleta de dados referentes a eles e na anotacdo de
variaveis que acreditamos relevantes a serem analisadas (PRODANOV;
FREITAS, 2013);

Estudo de Caso: E utilizado para explicar (como?) e (por que?) o
fendbmeno acontece. Analisa um contexto real, permitindo a observacao
de detalhes aprofundados de um ou mais objetos (casos), demonstrando
credibilidade sobre o tema. Esta entre os métodos mais utilizados em
trabalhos académicos, pois contribuem para que o tema em questao se
materialize, além da presenca da interagao entre pesquisados e o que
objetiva a pesquisa. Fundamenta-se em coletar e avaliar informacdes
em relacdo a algum individuo, grupo, familia ou comunidade, com a
finalidade de estudar aspectos variados a respeito de sua vida, conforme
assunto da pesquisa. O estudo de caso € considerado uma pesquisa
qualitativa e/ou quantitativa, com o objetivo de estudar uma unidade de
forma aprofundada, sendo capaz de tratar de uma comunidade, de um
grupo de pessoas, de um sujeito, etc. (PRODANOV; FREITAS, 2013).
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4.3.4 Tipo de Pesquisa em Relagao a Abordagem do Problema

A pesquisa em relagdo a abordagem do problema pode ser:

Pesquisa Quantitativa: E utilizada para mensurar dados de natureza
numérica e que serdao analisados com métodos estatisticos, légicos e
imparciais, com o objetivo de quantificar um problema e entender a sua
dimensao, sem aprofundar nas resolugdes por tras desses dados. Para
isto €& requerida a utilizagdo de técnicas estatisticas (média,
percentagem, mediana, moda, desvio-padrdo, analise de regressao,
coeficiente de correlagao) (PRODANOQV; FREITAS, 2013);

Pesquisa Qualitativa: A coleta de dados € descritiva, o foco esta mais no
processo do que no resultado, exigindo um estudo amplo do objeto de
pesquisa, sem partir de nenhuma hipétese pré-definida ou feedback
estruturado. Seu resultado ndo mostra numeros concretos, mas
descricoes, ideias e experiéncias que poderdo ser confirmados com a
pesquisa quantitativa. Na pesquisa qualitativa a atribuicdo de
significados e a interpretagdo dos fendmenos sao basicas. Nao requerer
a utilizacdo de métodos e técnicas estatisticas, sendo uma pesquisa
descritiva (PRODANOV; FREITAS, 2013).

A classificacdo da pesquisa proporcionou uma pesquisa estruturada, essa

classificacao foi possivel apos a construgdo do estado da arte neste capitulo. Na

Figura 37 é ilustrada a classificacdo da pesquisa realizada nesta dissertagdo, sendo

baseada nas metodologias apresentadas.

NATUREZA DO - PESQUISA
OBJETO APLICADA

FORMA DE PESQUISA
H=D e Q

ABORDAGEM QUALITATIVA

PESQUISA
OBJETIVO =" EXPLORATORIA

PESQUISA
BIELIOGRAFICA

PROCEDIMENTO
TECNICO

ESTUDO DE
CASO

Figura 37 — Fluxograma classificando a pesquisa
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)
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4.4 COLETA DE DADOS

Na fase de coleta de dados o objetivo € adquirir informagdes da realidade,
definindo como e onde serdo realizadas as pesquisas, reunindo dados e utilizando
técnicas especificas. Nesta etapa define-se o tipo de pesquisa, a amostragem, o
universo, os instrumentos de coleta de dados e a maneira que pretende-se
classificar e analisar seus dados (PRODANOV; FREITAS, 2013).

A coleta de dados € composta e formada pelo conhecimento da realidade, que
deve ser explicada utilizando dados relacionados aos fendmenos investigados na
pesquisa. Esta é a etapa que define com mais clareza o trabalho de pesquisa
cientifica (REIS, 2009).

4.5 CARACTERIZAGAO DA METODOLOGIA APLICADA NESTE TRABALHO

Para obter uma metodologia efetiva, a pesquisa foi delimitada em trés etapas:
e Etapa 1: Construcao do conhecimento teérico e conceitual

A primeira etapa da pesquisa para a realizagdo desta dissertagao iniciou-se
com uma extensa pesquisa bibliografica, trazendo um referencial tedrico em
literaturas pertinentes ao tema. Nesta etapa foram examinadas fontes importantes
das metodologias utilizadas no gerenciamento de desenvolvimento de produto

delimitadas nos idiomas nacionais e internacionais, como ilustrado no Grafico 1.

Grafico 1 - Distribuigdo dos artigos por idiomas

46%
Internacionais

54%
Nacionais

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

As buscas iniciais foram realizadas por meio do Google Académico, Google
aberto, Banco de Teses e Dissertagdes da Capes, Biblioteca Digital Brasileira de

Teses e Dissertagbes (BDTD) e Banco de dados Scielo. Foram pesquisados
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documentos referenciados pelos temas: Six Sigma, Lean Six Sigma, Processo de
Desenvolvimento de Produto, APQP, DMAIC e DMADV. Foram escolhidos 95
documentos distribuidos entre artigos, dissertacoes, livros e teses, como ilustrado no
Graéfico 2.

Grafico 2 - Distribuicdo das referéncias bibliograficas por area de conhecimento

3%
10% Teses
Livros

33%

0,
Dissertacdes 54%

Artigos

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Para apresentar de forma clara o periodo pesquisado, no Grafico 3 € ilustrado
a distribuicao das publicagbes ao longo dos anos.

Grafico 3 - Distribuigdo das publica¢des ao longo do tempo

12%
22%
De 2016 até 2021 \

Até 2005

28%
De 2006 até 2010

38%
De 2011 até 2015 \

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)
A interpretacdo de cada documento relacionado aos temas utilizados nas
pesquisas, determinaram a construcdo do Estado da Arte. Foi adquirida
compreensao dos fatos e estabelecidos fatores que sustentam alteracbes ou

implementagcdes de melhorias em um determinado produto ou processo.
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o [Etapa 2: Estudo de caso em um empresa de cinto de segurancga

Com o dominio do Estado da Arte, na segunda etapa da metodologia foi
realizado um estudo de caso em uma empresa de cinto de seguranca do setor
automotivo. Essa empresa utiliza, para a gestdo de desenvolvimento e alteracéo de
produto, a metodologia definida pela ferramenta APQP.

Embora realize as atividades com responsabilidade e pertinéncia, observou-
se a necessidade de melhorar a gestdo de desenvolvimento de produto, porque a
segunda fase do APQP nao oferece um gerenciamento assertivo para o
desenvolvimento de produto.

Por este motivo, o estudo de caso tera o objetivo de incluir a metodologia
DFLSS, que utiliza o método DMADV, na segunda fase da ferramenta APQP. Sera
apresentada uma solu¢do na montagem do subconjunto do mecanismo do cinto de
seguranca. A utilizacdo das ferramentas deste método auxiliara o setor de
engenharia de produto a realizar uma gestao padronizada e organizada. Foi definido
0 escopo deste projeto num modelo conceitual de engenharia de sistemas e/ou
desenvolvimento de produto, permitindo que o dominio do problema e o dominio da
solucao estivessem compreensiveis e determinassem uma abordagem assertiva. A

Figura 38 ilustra 0 modelo em V'’ elaborado para a realizagdo deste estudo.

Subconjunto do Mecanismo
aprovado e pronto para
producdo em alta escala

Elaboracéo da etapa VERIFY
do método DMADV
\ 7

Elaboracgdo da etapa DESIGN Eficacia para
do método DMADYV melhoria do produto
Elaboracdo da etapa Andlise dos
ANALYSE do método DMADV parametros coletados

Elaboracdo da etapa T st/d
MEASURE do método este ce campo com
dispositivo e virtual

DMADV \ /

D tacd
Elaboracdo da etapa DEFINE T;;g?g; cal;:wD:
do método DMADV i
\ 7

preliminares
Revisdo analitica do método
DMADV para desenvolver o
Subconjunto do Mecanismo

Figura 38 - Modelo V do estudo de caso
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)



98

Desta forma, o subconjunto do mecanismo deveria ser desenvolvido com o
gerenciamento do método DMADV. As atividades deste método sdo utilizadas para
desenvolver uma solugdo que possibilitasse o0 encaixe do subconjunto do
mecanismo na placa do mecanismo com reducgao de forca fisica pelo colaborador da
empresa.

A primeira etapa deste método consiste em varias atividades, proporcionando
que toda a equipe ficasse alinhada com os requisitos propostos. Na segunda etapa
foi dimensionada a forca e depois foram analisados os resultados para definir o
caminho que deveria ser seguido. Na etapa seguinte foi desenvolvido um produto no
programa CATIA V5 R20 e realizado um projeto em manufatura aditiva (impressao
3D), para que fossem realizadas as primeiras avaliagdes e ensaios. O trabalho foi
finalizado com a verificagdo dos resultados e implementagdo do produto. Estes

procedimentos estdo detalhados no Capitulo 5.
e Etapa 3: Conclusao

Na terceira etapa foram realizadas as avaliacbes dos resultados alcancados
no estudo de caso, apds a utilizacdo do método DMADV na segunda fase da
ferramenta APQP. A consolidacao dos resultados esta apresentada no Capitulo 6.

As trés etapas desta pesquisa esta ilustrada na Figura 39.

DMADV

PROTOTIPO
APROVADO?

|

i ! . |
| |
| l : I o I
I | : : I :
: REVISAO BIBLIOGRAFICA NI DEF'[';‘C'}%:ETE}%SOAJLV;%DES i : 1
I [ !
1 [ |
I [ !
I [ !
| | EsTuDO DAS ETODOLOGIAS —— - I |
| | peseonvmsma R | poweroooouAY | || |

|
| [ RESULTADOS,
| | == ANALISE E |
| : CONCLUSAO :
: ESTUDO DO CINTO DE MODELO COMPUTACIONAL | | 1
| SEGURANCA (CAD)/ (CAE) 1 :
| |
I | !
I I :
: SUSE DT FETE PROTOTIPO FUNCIONAL : 1
I | !
I I !
I | !
I I !
I | !
| |
1 |
| |
1 |
| |
- :

Figura 39 - Desenvolvimento das etapas
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)
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5 ESTUDO DE CASO

5.1 DESCRIGAO DA EMPRESA

O estudo de caso desta pesquisa foi realizado em uma empresa do setor
automotivo, especificamente do segmento de cinto de seguranca, presente no Brasil
desde os anos 50. O cinto de seguranga, por se tratar de um item de seguranca
veicular passiva, o cumprimento das normas e exigéncias legais devem ser
consideradas essenciais para a sobrevivéncia da organizag&do. Para atender estas
consideragdes, a empresa aplica programas de melhoria continua, com o objetivo de
eliminar quaisquer desperdicios, realizando treinamentos constantes para os seus
colaboradores. Ela tem a missdo de produzir e comercializar produtos de alta
qualidade para o mercado automotivo, visando se tornar referéncia no segmento de
sistemas de protecdo humana. Por questdo de direitos, 0 nome dela sera omitido
neste trabalho, portanto, denominaremos essa empresa como ‘Save Lives’.

A ‘Save Lives’ € uma empresa totalmente verticalizada em seus processos
produtivos, sendo que os unicos produtos adquiridos de fornecedores externos sao
os elementos de fixagcdo. Nela existem varios setores para atender todos os
processos produtivos necessarios para a manufatura do cinto de segurancga,
possuindo:

e Uma engenharia experimental homologada internacionalmente, para
realizacao das validagdes dos produtos desenvolvidos;

e Uma ferramentaria de precisdo com um amplo centro de usinagem para a
construgcdo e manufatura dos ferramentais;

e Uma area reservada para as injetoras de poliméricos e fundidos, para a
injecao dos componentes de polimeros, de aluminios e de zamak (diversas
ligas metalicas);

e Um setor de estamparia, com processo de corte, dobra e repuxo, para a
manufatura dos componentes metalicos;

¢ Um setor de tecelagem, onde sao tecidos os cadargos do cinto de seguranga;

e Uma area reservada para o tratamento térmico e superficial, onde é realizado
o tingimento dos cadarcos. Dispondo dos processos de Cromo, de Geomet e

de pintura KTL, para as pecgas metalicas;
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e Por fim, um amplo campo fabril para realizagdo da montagem dos varios tipos
de cinto de seguranga, com seus devidos ensaios de validagao.

Todos estes processos e tecnologias devem atender as exigéncias de
gerenciamento descritas na Norma IATF 16949:2016, que apresenta requisitos que
devem ser avaliados para verificar o atendimento dos processos as exigéncias das
montadoras. Para garantir este atendimento, os representantes da area de
qualidade da empresa estudada, a empresa realiza auditorias internas regulares,
para certificar-se que os processos estejam atendendo os requisitos e garantindo
que a empresa seja certificada por essa norma. Caso a empresa perca a
certificacdo, ela é impossibilitada de participar de novos desenvolvimentos e é
impedida de fornecer os produtos correntes.

O foco deste trabalho estara no setor da engenharia de desenvolvimento de
produto desta empresa. Ela utiliza a ferramenta APQP para o gerenciamento dos
seus processos de desenvolvimento e alteracdo dos seus produtos. O atendimento
desta metodologia € uma exigéncia para as empresas do seguimento automotivo. A
eficiéncia e a eficacia da ferramenta APQP na gestdo do desenvolvimento de

produto ndo sera questionada nesta dissertacao.
5.2 PROPOSTA DO PROJETO

A ferramenta APQP é utilizada na empresa ‘Save Lives’ para gerenciar
programas de desenvolvimento e alteragbes dos produtos correntes. A gestao,
destas atividades, € realizada pelo Project Manager (Gerente do Projeto), que deve
ser um colaborador com formagdo de engenheiro. Ele sera responsavel em
gerenciar as atividades do programa e atendimento das etapas do APQP. O Project
Manager trabalha diretamente com os Engenheiros de Produto, que sao
responsaveis em desenvolver solugdes tecnoldgicas para a familia de produtos da
empresa.

Durante o desenvolvimento de um projeto, a gestdo das 5 etapas do APQP é
realizada pela equipe de engenheiros e setores envolvidos. O Project Manager
acompanha e documenta todas as ocorréncias através de reunides quinzenais ou
conforme as necessidades do programa, garantindo o cumprimento dos requisitos e

atendimento dos prazos do programa.
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Este trabalho constituiu uma proposta para incorporar a metodologia DFLSS
através do método DMADV, na segunda etapa do APQP. Na empresa em estudo,
existe a falta de uma metodologia robusta para documentar todas as atividades
exercidas pelos Engenheiros de Produto. Os Project Managers gerenciam todas as
atividades, sendo que, o gerenciamento da documentagcdo da segunda fase do
APQP fica sobre a responsabilidade dos Engenheiros de Produto. Atualmente existe
a falta de uma sistematica documentada para os Engenheiros de Produto e é a
metodologia proposta pelo método do DMADV que apresenta a robustez desejada,
para documentar as atividades e garantir um nivel de exceléncia para os trabalhos

futuros.
5.3 IMPLEMENTACAO DO FLUXO PROPOSTO
5.3.1 Apresentacao do produto

O cinto de seguranca de um automével € um sistema composto por varios
componentes e a maioria destes componentes interage entre si, com a finalidade de
realizar o travamento do cinto em uma colisdo, uma freada brusca, abrupta ou
desaceleracao rapida, garantindo a segurangca e o conforto do motorista e dos
usuarios. A forma de montagem de alguns componentes deste sistema sao
realizadas por cravagem, por soldagem, por interferéncia e por encaixe.

Neste trabalho serdo apresentados dois componentes do cinto de segurancga:
o suporte do mecanismo e a placa do mecanismo. O primeiro € montado por encaixe
no segundo e ambos sdo manufaturados em polimeros. Para atender o processo
produtivo de injecao, estes componentes tem a necessidade de serem projetados
com um campo de tolerancias, provocando uma grande interferéncia entre eles.
Com este cenario, tem-se a dificuldade de montagem e ou deformagdo de suas
formas.

Estes dois componentes sao comuns na maioria dos cintos de seguranca,
variando somente o angulo de trabalho. O suporte do mecanismo € um componente
do subconjunto do mecanismo, composto por uma alavanca e uma esfera, mas eles
nao realizam interface de montagem com a placa. Todos estes componentes estao
dentro do conjunto retrator. Este conjunto €& responsavel em travar o cadarco,
retrocedé-lo quando n&o estiver em uso e gerar conforto ao usuario. Este sistema

nao é conhecido pelo usuario final, mas tém importancia altissima no funcionamento
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do cinto de seguranga. Na Figura 40 é ilustrado a parte superior do conjunto retrator
sem a tampa, para que seja dado foco somente no suporte do mecanismo (1) que
encaixa na placa do mecanismo (2), através de uma forca F. Esta forca é realizada
somente em um lado pois, o outro lado de encaixe, serve somente como

posicionamento.

Figura 40 - Conjunto Retrator
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

O estudo de caso utilizou estes dois componentes que serviu de base para

apresentar a construgao da metodologia proposta.
5.3.2 Motivo da escolha

A engenharia da qualidade da empresa ‘Save Lives’ sempre com foco na
melhoria continua. Solicitou ao setor da engenharia de produto, um estudo para
eliminar essa interferéncia e melhorar a forma de montagem destes dois
componentes. Ao alcancar o Estado da Arte, com o conhecimento adquirido na
pesquisa exploratéria, viu-se a oportunidade de implementar uma nova metodologia
para gerenciar esta atividade.

Estes dois componentes sdo montados manualmente, na linha de montagem,
ocasionando reclamacdes dos colaboradores, visto que eles utilizam uma forgca
excessiva para montar o suporte na placa. Outro problema que acontece nesta

montagem € a presengca de pegas refugadas. Por serem pecas poliméricas e
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pequenas, ocorre deformacdo do suporte do mecanismo e a perda da sua
funcionalidade.

Para o desenvolvimento de um novo sistema de encaixe para as duas pegas
apresentadas, a engenharia de produto realizou o gerenciamento das atividades

utilizando a metodologia DFLSS.
5.3.3 Aplicagcao da metodologia DFLSS

Com a definigdo de um projeto piloto para a empresa ‘Save Lives’, utilizou-se
a metodologia DFLSS com o método DMADV, por meio de uma sequéncia de
atividades que foram realizadas, para o gerenciamento do desenvolvimento de uma

solucao para o problema apresentado no capitulo anterior.
5.3.3.1 Aplicagao da Etapa Define

A primeira atividade desta etapa foi criar uma equipe multifuncional e realizar
um Project Charter. um documento contendo o titulo do projeto, a descri¢cao clara
dos objetivos do projeto, o nome do lider e dos colaboradores que participardo do
projeto, a descrigdo do problema e a data de seu inicio e término.

Seguindo a metodologia Lean Six Sigma, foi criada na empresa uma equipe
multifuncional, abrangendo todos os niveis administrativos e operacionais.

O primeiro passo realizado na empresa ‘Save Lives’, ap6s a definicdo da
equipe, foi uma reunido de abertura do projeto, convocada pelo Champion. Nesta
reunido foi preenchido um contrato do projeto ou Project Charter, firmando um
acordo entre a equipe e o Champion, este documento inicialmente definiu um titulo
para o projeto, no estudo apresentado neste trabalho o titulo foi ‘Melhoria na Fixagao
do subconjunto do mecanismo’. Seguindo a metodologia Lean Six Sigma foi
determinado o inicio e o término deste programa. Dando sequéncia ao
preenchimento, foram descritos os seguinte itens: um breve historico dos
componentes envolvidos neste projeto; a voz do cliente, com suas necessidades e
reclamacdes; os requisitos do cliente, sendo por meio de norma ou determinado pelo
proprio cliente; os objetivos gerais e especificos; as necessidades e justificativas do
projeto; e finalizando com uma descricdo do desafio tecnologico deste projeto. O
Quadro 1 ilustra o Template do documento Project Charter desenvolvido para

empresa ‘Save Lives’.
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Quadro 1 - Modelo de Project Charter

PROJETO EM LEAN SEIS SIGMA E m m

PROJECT CHARTER

TITULO DO PROJETO I

MELHORIA NA FIXAGAD DO CONJUNTS DO |

MECAMIEMND GERENTE D PROJETO |

DATA DE INKCIHD 01/05/2020 | DATA DO TERMING | 1571202020 RESPONSAVEL DO PROJETO I

- O Conjunts do MEcanismo faz pare de um conjunio oe pECas que realZ@am o ravamenta do einto de seguranga em uma colisio,
uma freada orusca, abrupta ou desaceleragdo raplda. Ele ¢ composto por 2 componentes em polimenos (Suporte do Mecanismo g
Alavanca do Mecanlsmo) & uma esfera de ago. A esfera fica repousada no bergo do suports do mecanlsmo com grau de Iberdade 2
a0 deslocar-s2 levanta a alavanca gue & responsdvel em aclonar o slslema para o travamento do elxo de Aumink na canaga de
HISTORICO ago. Este conjunto @ montados manuaiments, MXando o SUpore Na PIaca 00 MEsanisma, S5enda S6te COMponents manufaturasa em
polmere. Mo Supore exisiem duas ravas, sendo Que uma delas encalxa por Intererencla e outra senve somente de incalizador.
Dewldo as variagies de tolersnclas necessanas pars atender o processo produtivo, algumas combinagies determinam uma
Intarfenéncia muito alto no lado trava, ocaslonando prodlemas de forga excesslva na moniagem, deformacio dos componentss &
prodlema de ergonomia com o operador.

- Dificuldads na montablidade do Conjunio Mecanlsmo na Placa do Macanlsmo;
- Excesso 02 forga apieada am um 1asd do Compananie Supone oo Mecarisma;
- Deformagdo do components;

- Conjunio reprovado no ensalo de bloguelo por causa da deformagdo.

VOZ DO CLIENTE

REQUASITO DO

S Ee - Montar o Conjunio do Mecanismo na Placa do Mecanismo sem deformar 08 Companenes.

OBJETIVO GERAL |- Projetar wm sisiema de encalxe para o companente “Supone 0o Mecankma™ que reduza em 30% a forga de montagem.

- Diesenvalver uma melhora para o Conjunto do Mecanismao sem alerar seu tamanha niem peso;
- Diwera garantlr o poskclonamento do Sistama na Paca do Mecanismo;
- Atender o reguisio o2 forga g2 Montagem determinata pelo clents;
CGBJETIVD - Reslstr 38 movimentagdes & varanildases 4o processo produtve;
ESPECIFICD - Reallzar anallse de forga em software CAE;
- Mind2lar o sisiema em software CAD;
- Confecionar protstipos em manufatura aditva para analse funcional & valdagio em I30oratona de 1esies;
- Ensalar & aporvar o profédipo conforme requisitos da noma ECE R-16

NECESSIDADES DO |- Reclamagdo dos operadorss por forga EXcessiva na montagem;
PROJETCH - Afastamento e Agdo Judiclal por doenga causada por este esforpo, por exemplo, “Tendinite”,
JUSIFICATIVAS - Rizfugos deteciado no final da Inha de montagem.

DESAFIO - Desenvolver uma inovagdo tecnoligica para a Magdo do Conjunio Mecanlsmo, projetando um novo design para o supone do
TECNOLOGICO DO [Mecanismo em uma peguena area |3 preestanelecioa.
PROJETD - Este design deve Jlender o requisito de forga de montagem oo cliente & requisiios da noma ECE R-16.

GERENTE DO PROJETO

CHEFE DA DIVISAD DE NEGOCIOS
CABEGA DA UNIDADE DE NEGOCIOS
GERENTE FINAHCEIRD

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

O Project Charter foi utilizado para documentar as premissas do projeto e
para manter a equipe com foco e alinhada com as atividades. Foi necessaria a
criagao de um cronograma.

Neste projeto foi elaborado um cronograma com todas as etapas do DMADV,

que foram executadas durante este desenvolvimento.
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Foram realizadas reunides semanais onde o gerente do projeto acompanhou
o andamento das atividades descridas no cronograma, auxiliando a equipe a tomar
decisbes mais dindmicas e evitando um atraso no prazo. Na Figura 41 ¢ ilustrado o

cronograma elaborado para o projeto.

DFLSS
PROJETO EM LEAN SEIS SIGMA

A

Gerente do Projeto:

L HMHAHDHY] ﬁ e

Planejar

Responsavel do Projeto: Marcos A. Alves

Real (além do plano)

real [ s conauico

% Concluido (além do plano

SAVE LIVES .
i ooragas mon unagio | conune [ JoRE T —geES e SN IS
ATIVIDADES ) ’ 27 zalzs|30|31|32|3:|34|35:55|37|35|39|au|41|42|41|¢4|as|Jslarlaslaslso 51| 52
Project Charter 27 1 27 1 100%
Definir a Equipe 27 1 27 1 100%
Cronograma Preliminar 27 1 27 1 100%
D [seoc 2 1 = 1 s | [l
Fluxograma 28 1 28 1 100% .
Ishikawa 2 2 2 2 100% [
Matriz Causa e Efeito 29 2 29 2 100% -
Gréfico de Pareto 29 2 29 2 100% -
Definir Forga Aceitivel 8 2 2 2 wox | [
M 3:;‘:;;“:;;;’" I::edida de Montagem / 28 2 28 2 100% .
Validar o sistema de Medigdo 29 2 29 2 100% -
Medir a Forga Atual de 30 1 30 1 100% .
dentificar Capabilidade do Processo 31 1 31 1 100% .
Andlise em CAE da Forga atual 28 3 28 3 100% -
Analisar os dados da fase medir i 2 32 2 100% -
Determinar um conceito de Produto 34 4 34 4 100% _
A [mea 38 1 38 1 100% [ |
Andlisar em CAE do novo conceito 38 3 38 3 100% -
Avaliar viabilidade econdmica 39 1 39 1 100% .
Desenvolver Projeto Detalhado a1 a 1 100% ||
Realizar Protétipo Funcional 41 1 5 1 100% .
D [vatidar protstipe Funcional 22 2 a2 2 100% [ ]
Determinar tolerdncias do Produto a1 1 a1 1 100%
Planejar a Producdo em pequena escal: 43 4 43 4 100% _
Iniciar produgiio - Lote Piloto @ 1 @ 1 100% [ |
V Validar do Produto 48 3 48 3 100%
mmmenll para kal:lmns - - - . 00

Figura 41 - Cronograma
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

No inicio das atividades, para definir uma solugao robusta para o problema de
montar o suporte na placa, foi realizada uma analise SIPOC dos componentes
utilizados, com a participacdo de uma equipe multidisciplinar. Esta ferramenta
propiciou a elaboragdo de um resumo em forma de tabela, das entradas e das
saidas de um ou mais processos € auxiliou na constatacdo de elementos
expressivos incluso nos processos.

A andlise SIPOC tem como objetivo dar uma perfeita visualizagcdo do
desenrolar dos processos por todos os colaboradores da organizagao, partindo da
classificacdo das informacdes de cada atividade em: entradas, processos, saidas,
fluxos e especificacdes de cada uma. Permite uma visdo mais abrangente de todos
0s processos, tornando-os possiveis de atingir um nivel de qualidade melhor e
determinar diversas melhorias (ANDRADE, et al. 2012).
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No Quadro 2, ¢é ilustrada a analise SIPOC. Foram considerados os processos
de injecdo dos polimeros, de compra da esfera, da montagem do subconjunto do

mecanismo e da montagem do suporte do mecanismo na placa.
Quadro 2 - SIPOC

a DFLSS
4 e Emoo

SAVE LIVES
Inputs Process Qutputs Customers
Suppliers (Fornecedores i
ppliEre]] res) (Entradac) |Mrecesce) {Saidas) (Clientes)
Fornecedor de Esferas Recebimento das esferas Controlar esferas Esferas controladas Almoxarifado

. Recebimento do material . -
Fornecedor de Polimeros Polimé Controlar material Material controlado Almoxarifado
olimérico

&

Injetar / Controlar Suporte do

Almoxarifado Material Polimérico ) Componente controlado Almoxarifado
Mecanismo
. Injetar / Controlar Alavanca do
Almoxarifado Material Polimérico ! / ) Componente controlado Almoxarifado
Mecanismo
. Injetar / Controlar Placa do
Almoxarifado Material Polimérico d / N Componente controlado Almoxarifado
Mecanismo
Suporte do Mecanismo Montar / Controlar Alavanca do
Almoxarifado Alavanca do Mecanismo Meacanismo no Suporte do Subconjunto do Mecanismo Almoxarifado
Esfera de aco Mecanismo e inserir esfera

. Montar / Controlar Subconjunto .
Subconjunto do Mecanismo Subconjunto da Placa do
do Mecanismo na Placa

Placa do Mecanismo B Mecanimso
Mecanismo

Almoxarifado Almoxarifado

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

A proxima tarefa realizada pela equipe multifuncional foi a realizacdo de um
fluxograma, para que todos, por meio de simbolos graficos, obtivessem uma visédo
dos processos envolvidos neste problema.

Fluxograma € uma representagao grafica, que apresenta todas as etapas de
um processo, dando uma sequéncia do inicio ao fim. Objetiva uma visdo do
processo atual e proporciona ideias para novos projetos, sendo utilizados diversos
simbolos ‘estandardizados’ (LUCINDA, 2010).

A equipe descreveu o fluxo dos processos das pegas injetadas, iniciando na
estocagem da matéria-prima, passando pelo processo de injecao e inspecao,
terminando no processo de montagem, inspegao e armazenamento. Outro processo

que foi desenhado no fluxograma foi o da esfera de aco. Ela nao interfere na forma
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de montagem do suporte na placa, mas faz parte do subconjunto do mecanismo.
Iniciou-se no recebimento do componente, passando pela inspe¢éo e armazenagem,
finalizando na montagem e nova inspegao. A Figura 42 ilustra um esquema

simplificado do processo de montagem do subconjunto placa do mecanismo.

DFLSS
;é BRI GREET

SAVE LIVES PROCESSO DE MONTAGEM DO SUBCONJUNTO PLACA
ALAVANCA DO MECANISHMO @zziﬂi%;;. heane
W/
O

Estoque 62
S 248z Frims, -
SUPORTE DO MECANISMO  ({ NiclD J——> il

PRI
Montar Aisvanea, \entr Subcorjunts Memrisna N
cpots = Exiea de = Flzca

\ {
Supote deags 2> inspegio dbemname =2 inspegio ; = Al
Subcrrjunn Mecamismo® |\, “Suboorjun Plara” it &

e '

N Fecstimemn de / A
Commionentes, i Y

ESFERA DE AGO %\ lespedic
/
Arvazenagem :

Figura 42 -- Fluxograma dos Processos
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

A atividade seguinte, da equipe, foi a utilizacdo da técnica 5W2H. Com ela foi
realizada uma série de perguntas com foco no processo produtivo. De acordo com
SEBRAE (2017), € uma ferramenta pratica que possibilita identificar rotinas e dados
significativos de uma unidade de produgdo ou de um projeto, possibilitando
identificar os participantes do processo, dentro da empresa, o0 que eles fazem e o
motivo de realizarem suas atividades. Este método é constituido por sete perguntas,
dando sete diretrizes, quando bem respondidas extinguem quaisquer duvidas, sao
elas: What, o que sera realizado?; Why, por que sera realizado?; Where, onde sera
realizado?; When, quando?; Who, por quem sera realizado?; How, como sera
realizado?; How much, quanto vai custar?.

O Quadro 3 apresenta a técnica SW2H realizada na empresa ‘Save Lives’. A

técnica foi utilizada para identificar as rotinas dos processos de montagem do
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subconjunto do mecanismo, na placa do mecanismo e o desenvolvimento de uma

nova solugao para esta forma de montagem.

Quadro 3 - Técnica 5W2H
k DFLSS

A T R

SAVE LIVES
Projeto: Suporte do Mecanismo - Sistema de fixacdo
What? Why? Where? Who? When? How? How much?
0 que? Por que? Onde? Quem? Quando? Como? Quanto?

- Montar o subconjunto - Segurando o Suporte do
R - Conjunto do )
do Mecanismo, ) A Mecanismo com uma
Mecanismo &

composto pela Alavanca responséval pelo -Bancada nalinha de |- Colaborador da linha de| - Durante o processo de | mdo, a outra primeire | - Valor da operagdo, ndo

do Mecanismo, Suparte bloquaio znaular do montagem mantagem montagem encaixa a Alavanca do divulgade
do Mecanismo e uma ) N g Mecanismo e coloca a
Cinto de Seguranca
esfera esfera entre eles
) - Conjunto do - Segurando a Placa do
- Montar o Conjunto do ) ! ) " " 8 . P
Mecanismo na Placa do Mecanismo deve ficar | - Bancada nalinha de |- Colaborador da linha de| - Durante o processo de | Mecanismo comuma | - Valor da operacdo, ndo
Macanimso possicionado na Placa do montagem mantagem montgem mdo e a outra encaixa o divulgado
Mecanismo Suporte do Mecanismo

Projetar um Sistema de | Melhoria do sistem Empresa automotiva
) ) . atual. P ) - Marcos A. Alves e Inicio: 01/07/2020 |- Seguindo a metodologia
Fixag3o para o Suporte fornecedora de Cinto de

) - Diminuir o esforgo equipe multidisciplinar. | Término: 15/12/2020 Lean Seis Sigma.
do Mecanismo. ) Seguranca.
realizado na montagem.

- Ndo divulgado

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Objetivando o nivelamento de toda equipe, foi realizado um Diagrama de
Causa e Efeito (Diagrama de [Ishikawa). Foram envolvidos colaboradores da
manutencao, lideres de producgao, engenharia, qualidade, compras, almoxarifado e
materiais.

De acordo com Pyzdek (2003), uma equipe que trabalha sobre um
determinado problema, estrutura e exibe graficamente, de forma compreensivel,
seus conhecimentos conquistados sobre este problema até esse momento. Neste
diagrama, define-se o problema em questdo, anotam-se as possiveis causas que
ocasionam o problema, organizando-as por meio das categorias e demonstrando as
relagcbes existentes entre cada categoria e as informag¢des documentadas.

A Figura 43 ilustra a forma organizada de exibir as informagdes descritas para
o problema (Forca excessiva na montagem). Estas informacdes foram uteis para a
discussdo e analise da equipe, dando a eles uma profundidade do problema. Este
diagrama foi exposto em um lugar para que todos da equipe pudessem se inspirar e

terem mais ideias.
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Estudo para reduzir a forca de montagem do Suporte na Placa

Método Médo de obra Material

Procedimento Sem Treinamento Matéria prima fora do

especificado

Plano de controle Distracao do operador Contaminado

Ritmo acelerado Sob acdo de temperatura,

umidade, sujeira, etc

Planejamento

Disciplina Descomprometido Encruamento do material

Instrucdo de trabalho Falta de homogeneidade

Forga
excessiva na
montabilidade

Conversas paralelas

Calibracao Mal ventilado -
Encaixe do produto

Desorganizado inadequado

Instrumentos de medigdo

Barulho Dispositivo de montagem

Metas
lluminagao

Bancada de montagem

Indicadores Temperatura

Medida Meio Ambiente Mdaquina

Figura 43 - Diagrama de Causa e Efeito
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Finalizando a etapa Define, a equipe realizou uma Matriz de Causa e Efeito e
um Diagrama de Pareto 80/20, com a finalidade de identificar quais causas estao
impactando mais diretamente no problema. As 27 variaveis dentro do processo
descritas nesta matriz foram pontuadas para determinar as variaveis que seriam
atacadas primeiro, na etapa analizar elas serdo avaliadas criteriosamente, algumas
serao descartadas por terem uma pontuacao muito baixa.

Lucinda (2010) descreve que essa ferramenta possibilita a identificacdo das
principais causas dos problemas, determinando a quantidade de eventualidades
dessas causas e designando classificagbes em ordem decrescente do impacto que
ocasiona em sua empresa. Na Figura 44 é ilustrada a Matriz de Causa e Efeito

realizada na empresa ‘Save Lives’.
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DFLSS
PROJETC EM LEAN SEIS SIGMA E m E
SAVE LIVES
CAUSA E EFEITO
Classificacdo de importincia para o cliente g
Caracteristica 1 2 3
=]
L=
58
Y i
Sg
X's st
23
Entrada do Processo T Total
1 Matéria prima fora do especificado G a1
2 Contaminado ] 81
3 Sob acdo de temperatura, umidade, sujeira, etc. 5 45
4 Encruamento do material 5 45
] Falta de homogeneidade 5 45
G Sem Treinamento 5 45
7 Distracdo do operador 5 45
8 Ritmo acelerado 5 45
] Descomprometido 5 45
10  |Conversas paralelas 5 45
11 Bancada de montagem 1 g
12  |Dispositivo de montagem 5 45
13 |Encaixe do produto inadequadao ] a1
14  [Procedimento 5 45
15  [Planc de controle 1 ]
16 |Plansjamento 1 g
17 Disciplina 1 g
18 Instrucao de trabalho 5 45
19  |Temperatura 1 g
20 lluminacao 1 g
21 Barulho 1 ]
Z2  |Desorganizado 1 ]
23 |Mal ventilado 1 ]
24 |Indicadores 1 g
25 Metas 5 45
26 Instrumentos de medicdo 5 45
27 |Calibracdo 5 45
Total 963

Figura 44 - Matriz de Causa e Efeito
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

A Matriz de Causa e Efeito permitiu a realizagdo do Diagrama de Pareto,
utilizando o principio de Pareto 80/20, determinado pelas seguintes porcentagens:
80% dos problemas s&o formados por 20% das causas. A Figura 45 ilustra o
Diagrama de Pareto realizado na empresa ‘Save lives’, partindo das 27 variaveis da

Matriz de Causa e Efeito.



111

Diagrama de Pareto
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Figura 45 - Diagrama de Pareto
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

De acordo com o Diagrama de Pareto, os trés motivos que deveriam ser
atacados sao: contaminagao do material, encaixe do produto inadequado e matéria
prima fora do especificado. Na etapa Analyze, este diagrama teve uma grande
importancia, pois ele direcionou a equipe a analisar o principal motivo para diminuir a

forca de montagem.
5.3.3.2 Aplicacao da Etapa Measure

A segunda etapa do método DMADYV iniciou-se com a definicdo da forga de
montagem do suporte do mecanismo na placa do mecanismo. O processo de
montagem € bem definido na producao. O colaborador pega a placa do mecanismo
com a mao direita e a apoia na bancada, com a mao esquerda pega o subconjunto
do mecanismo, posicionando-os nos encaixes e aplicando uma forca para a
realizagdo da montagem.

Primeiramente foram realizados ensaios experimentais para determinar a
forca que este colaborador exerce nesta forma de montar. Foi apoiada a placa do
mecanismo na base da maquina de ensaio de tracdo/compressdo, simulando a

bancada, depois foi encaixado o subconjunto do mecanismo na placa, finalmente foi
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aplicada uma forga de compressao no encaixe, 0s ensaios geraram os dados que

estao sendo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Forga de Inser¢ao

o Forca Forca
Amostra N ID Amostra Maxima N Maxima Kgf

1 01 55,507 5,66
2 02 72,472 7,39
3 03 65,902 6,72
4 04 57,272 5,84
5 05 68,734 7,01
Valor Minimo 55,507 5,66
Valor Maximo 72,472 7,39
Valor Médio 63,9774 6,524
Desvio Padrao 7,335 0,748

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

As forgas apresentadas na Tabela 1 determinaram as forcas de montagem
variando entre 55,507 a 72,472N. A premissa desta melhoria é a reducao da forca
em 30%, portanto, deve-se alcancar uma forca maxima de 38,855 N.

Com o propdsito de adquirir maior conhecimento na forga aplicada pelo
colaborador e com o objetivo de simular futuramente uma proposta de melhoria, foi
realizado um modelo matematico no Software Catia V5 (software de modelamento
CAD) e transferido para o Software LS-Dyna (software de simulagcéo de elementos
finitos CAE). Neste software foram preparados os modelos, com a criagao de malhas
virtuais nas duas pecgas e realizado a simulagdo de montagem do suporte do
mecanismo na placa do mecanismo. A malha realizada nos modelos determinam a
precisdo da simulacdo. Na Figura 46 sao ilustradas as pegas modeladas no CAE
para a realizagdo da simulagao de forga de montagem. A forga neste modelo foi

aplicada somente na posi¢cao da trava.
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Figura 46 — Analise LS-Dyna: Modelo CAE normal de linha
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

A simulagao realizada no Software LS-Dyna gerou um grafico de forgas e
ocorreram varios picos e vales. Estas variagdes foram decorrentes das altas
interferéncias que existem entre as duas pecas, resultando deformacdes elasticas e
plasticas. Este fenbmeno aconteceu devido as pecas serem de materiais
poliméricos. O Grafico 4, apresenta a curva gerada nesta simulagdo: observa-se que
a forga na simulagao ficou um pouco abaixo das encontradas nas pegas injetadas,
pois esta variagao ocorreu devido as pecas injetadas estarem com alta interferéncia,
ocorrida porque elas se encontram numa condicdo maxima de seus dimensionais.
Estas condi¢cdes dimensionais sdo permissiveis para o projeto, sendo necessarias

para atender o processo produtivo.

Grafico 4 - Simulagao das pecas normais de linha

« |
BMEEM |

3o Mormat de Linha

Forca [N]

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)
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Outra atividade realizada na etapa Measure, foi a determinagao das
necessidades dos clientes traduzidas em Caracteristicas Criticas para a Qualidade
(CTQs). Foram estabelecidas as métricas e sistemas de medi¢cao através de uma
arvore. A Arvore CTQ é um fluxograma de processo, com o objetivo de identificar as
caracteristicas de qualidade através da perspectiva do cliente, auxiliando na
identificagcao dos problemas.

A Figura 47 ilustra a Arvore CTQ desenvolvida para este projeto, inicialmente
foi identificada a necessidade critica que o produto tem que cumprir a voz do cliente.
E em seguida, foram identificados os fatores que os clientes assumiram como
necessarios, para entregar um produto de alta qualidade. Finalizou-se com a
identificacao dos requisitos de desempenho, que teve o objetivo de também oferecer

um produto de qualidade.

DFLSS
PROJETO EM LEAN SEIS SIGMA @ @
SAVE LIVES
ARVORE CTQ
VOZ DO CLIENTE CRITICO PARA A QUALIDADE REQUISITO DE DESEMPENHOQ
——=~  Montar 250 pecas/ hora
—~ Operacio de
— Montar manualmente
— Ter comprometimenta
Diminuir forca necessaria para
mentar o Conjunto do Mecanismo Colab
na Placa de Mecanismo
= Treinar e capacitar
Limpo e organizado
) Instalagbes
Confortavel para o
colaborador
realizar a montagem

Figura 47 - Arvore CTQ
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

5.3.3.3 Aplicacao da Etapa Analyze

A terceira etapa consistiu em produzir conceitos de projetos com base em

parametros de selecdo objetiva.
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A etapa iniciou-se com a analise das CTQs determinadas pela voz do cliente,
requisitando como objetivo, a reducdo da forga de montagem. Foi levado em
consideragcao, que a operagao seria realizada manualmente por um colaborador e
existia a necessidade de atender uma produgao de 250 pecgas por hora.

Em seguida foi realizada uma reunido de DFMEA com uma equipe
multidisciplinar com o objetivo de conhecer os possiveis modos de falhas e as
potenciais causas delas. Nesta reunido, analisou-se os quatro componentes que
fazem parte da montagem do suporte na placa. As severidades 9 e 10, por se tratar
de um item de seguranga, necessitaram de um plano de agdo recomendada, para
reduzir o valor do NPR. Na Figura 48 é ilustrada uma parte da matriz do DFMEA e
no Anexo A é apresentada a matriz do DFMEA de todos os componentes do
subconjunto do mecanismo. Nela foram descritos somente os itens com maiores

NPRs, por se tratarem dos itens que exigem mais atengao na analise do DFMEA.

@ = o]
o i) T he o
- ; . o . ontroles atuais { Controles atuais | m
ltem / Funciio Requisitos/ Modo de Falha |Efeitos Potenciais de; = E Causas/ Mecanismos o S s B & E
e Especificagdes Patencial Falha & @ Patenciais das Falhas 5 ) I e B Z
& @ Z Pravencio Deteccéo a
o
SUPORTE DO MECANISMO
N&o monta na . — Revisdo nas )
Forca excessiva, ndo A~ 1 Ero nas especificactes ) P Andlise virtual em
Placa do 8 Y N - 3 dimensdes dos 2 48
monta \{/ | das dimensdes de encaixe i CAD
Mecanisma = encaixes
Montar na Placa do RevisZo nas
Encaixar & montar na Placa do Mecanisma sem que | Monta mas com | Intermiténcia no 10 f\ Erro nas especificaces 5 dime’nsﬁes dos Analise vitual em ? 100
Mecanismo ocora deformagéo do | folga excessiva acionamento das dimensdes de encaixe encaixes CAD
componente
Deformacdo do «
Monta com _ Reviséo nas i
muita componente, causa 10 ik Erro nas especificacdes 5 dimensdies dos Andlise vitual em 2 100
interferéncia intemiténcia no das dimensties de encaixe encaixes CAD
acioanmento

Figura 48 - Matriz do DFMEA
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Durante as reunides nas etapas anteriores (Define e Measure), foram
apresentadas as documentacdes e evolugoes. Em varios momentos foram
convidados colaboradores do processo produtivo para a realizacdo de um
brainstorming e determinagao de hipoteses que levassem a diminuigdo da forga de
montagem. Estas reunidoes sempre apontaram para uma melhoria no encaixe entre
o suporte do mecanismo e a placa do mecanismo.

A Matriz de Causa e Efeito definiu 3 possiveis causas que deveriam ser
atacadas para uma definicdo exata do motivo do problema. Foi determinado
trabalhar na otimizagao do encaixe das duas pecas. As outras duas causas, por se

tratarem de processos controlados e a engenharia de processo e qualidade
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garantirem que nao existem contaminagdes de material e que a matéria-prima nao
se encontrava fora do especificado, foram colocadas em segundo plano.

As analises realizadas no Software LS-Dyna, também apontaram para uma
grande interferéncia na montagem das duas pecas. Pode-se concluir que, em nao
havendo uma adequacdo, denominada na linha de producdo como ‘convite’, de
montagem na placa do mecanismo, quando o colaborador inserisse o suporte do
mecanismo, existiria uma grande interferéncia, partindo-se do inicio da montagem.
Essa interferéncia iria aumentando com a penetragcdo da guia do suporte no
alojamento da placa.

A simulacdo e os ensaios realizados nas pecas da linha de producéo,
determinaram a forca atual desta operacdo, com o objetivo de reducdo em 30%.
Chegou-se a uma forca maxima de 38,8N, sendo necessaria para que se
executasse uma montagem adequada das pecgas, garantindo desta maneira, que
nao houvessem esforcos excessivos por parte do colaborador.

A conclusado da etapa Analyze, foi a proposi¢ao de uma alteragao no perfil de
encaixe das duas pecas. Nas reunides de brainstorming ficou definido que a placa
do mecanismo deveria ter um ‘angulo de convite’, facilitando para o colaborador
encaixar o suporte do mecanismo e ele realizar uma forga somente no final do
encaixe. Outra ideia proposta nesta reunido foi a realizagdo de encaixe dos dois
lados. Atualmente o sistema € constituido de um encaixe com trava de um lado e
um posicionador do outro. No momento da montagem, este Design, fazia com que o
colaborador aplicasse uma for¢ca excessiva somente de um lado, ocasionando o
desalinhamento e o empenamento do suporte do mecanismo, causando em

algumas vezes, refugos na produgao.
5.3.3.4 Aplicacao da Etapa Design

A etapa Design consistiu em desenvolver um novo perfil de encaixe para o
suporte e a placa do mecanismo. Uma vez conhecida a principal causa potencial do
esforgo necessario para a forma de montagem, foi possivel realizar a alteragao
nestes componentes.

A proposta de solugao teve que atender uma premissa do projeto: realizar um
perfil em uma area ja definida dos componentes e esta alteragdo deveria ser

implementada nos ferramentais existentes. Portanto, ndo seriam utilizados novos
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equipamentos e ferramentais. Somente uma adequacido do produto existente para
este novo conceito.

Utilizando o Software Catia V5, foram modeladas algumas propostas para
atender a necessidade do cliente que foram apresentadas para a equipe e chegou-
se a seguinte conclusao: Utilizar dois pinos cénicos com um rasgo para diminuir o
esforgo, sendo uma solugdo muito exequivel. A Figura 49 ilustra o suporte e a placa
do mecanismo com a proposta descrita. Na placa também foi incluida uma trava do

tipo snap-fit para fixagao do suporte.

Jé‘ DFLSS

(o] EAN SEIS SIG
e s PROJETO EM LEAN SEIS SIGMA

BEEEH |
SUPORTE DO MECANISMO PLACA DO MECANISMO
Trava tipo snap-fit

"-—...__\_\___H

Eixo cfnico com rasgo

\

Alojamento cnico

PROCESSO DE MONTAGEM DO SUPORTE NA PLACA

Figura 49 - Modelamento da solug&o de encaixe
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Observa-se na Figura 49 que foi desenvolvido no suporte do mecanismo duas
travas na forma de eixos coOnicos, contendo um rasgo, no meio. Com este perfil, a
montagem na placa do mecanismo sofreria interferéncia somente quando estiver
finalizando a sua insercao. Ainda sera possivel uma deformacédo e diminuicido da
pressdo na montagem, devido ao rasgo realizado no centro do eixo. Na Figura 49
também é apresentada a nova configuragcdo de montagem: o colaborador devera

aplicar forga nos dois lados, propiciando um encaixe mais alinhado e centralizado.
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A solucio obteve uma aceitacido unanime, mas para certificar que a forca de
montagem iria ficar menor, foi realizado uma analise de forga no Software LS-Dyna.
Foram utilizados os mesmos parametros da simulacao realizada nos componentes
normais de linha. A Figura 50 ilustra 0 modelo CAE da simulagao de forga. Pode-se
observar que foram aplicadas forgas nos dois lados, portanto, a forca resultante sera

agora, dividida em duas parcelas.
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Figura 50 - Analise LS-Dyna: Modelo CAE proposto
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

A simulagcdo no Software LS-Dyna gerou um grafico de forga da simulagéo
realizada. O calculo para este grafico iniciou no momento que o suporte apoiou na
placa do mecanismo e a forca maxima alcancada foi de 25N. Pdde-se observar que
o comportamento € diferente do grafico realizado no componente normal de linha
(Grafico 4). Na nova proposta, a forga inicia-se bem baixa e aumenta com o passar
do tempo, ou seja, devido as pecas serem conicas, a forca acontece somente no

final da montagem. O Grafico 5 ilustra a curva crescente gerada na simulagdo de

montagem.
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Grafico 5 - Simulagédo da Proposta de Melhoria
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Para finalizar a etapa Design, realizou-se amostra em manufatura aditiva das
pecas. Através deste recurso, conseguiu-se apresentar a proposta para a equipe e
todos puderam verificar a facilidade que o colaborador teve em guiar o suporte na
placa e o pequeno esforgo para finalizar a montagem. A Figura 51 ilustra as pecgas

realizadas em manufatura aditiva.

Figura 51 - Proposta em Manufatura Aditiva
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)
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Com estes componentes em maos, foram montados conjuntos de retratores
do cinto de seguranca e solicitado ensaio de bloqueio angular e sensibilidade ao
veiculo. Estes ensaios fazem parte de um plano de validacido existente na norma
NBR 7337. As pecas foram aprovadas em ambos os ensaios, proporcionando uma
garantia maior na proposta apresentada. Com estas aprovagodes foi solicitada uma
manufatura de ferramentais protétipos e iniciou-se o planejamento da produgdo em

pequena e larga escala.
5.3.3.5 Aplicagao da Etapa Verify

Apos a realizagao dos ferramentais protétipos com uma cavidade, foi injetado
e dimensionado a proposta de suporte do mecanismo e placa do mecanismo e com
estes componentes aprovados no teste dimensional, foram realizados os ensaios de
validacao. Inicialmente foi realizado o ensaio de bloqueio angular, em laboratério, de
acordo com a norma NBR 7337.

O subconjunto do mecanismo é o sistema responsavel pelo bloqueio, ele é
inserido na placa do mecanismo, eles fazem parte do conjunto retratil do cinto de
segurancga, responsavel em realizar o bloqueio do sistema com uma inclinagao
superior a 12° e inferior a 27°. Os dados destes ensaios sao ilustrados na Figura 52.
Foram realizadas simulacdes de acordo com a inclinagao de fixagao no veiculo e
ensaiados nas 4 posi¢coes possiveis de inclinagdes, foram realizados ensaios em 5

conjuntos e todos obtiveram valores compativeis com o determinado pela norma.
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Figura 52 - Ensaio de Bloqueio Angular

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)
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Apds a validacdo do bloqueio angular, foi realizada a segunda etapa de

validacdo do sistema de bloqueio: o ensaio de sensibilidade ao veiculo. Neste

ensaio simula-se a desaceleragdao de um veiculo, fazendo com que o sistema

bloqueie com uma desaceleragdo maxima de 0,45g, com um gradiente entre 25 e

150 g/s e com um deslocamento maximo de cadar¢o de 50mm. S&o ensaios nas 4

posi¢cdes angulares (0°, 90°,180° e 270°). A Figura 53 ilustra os resultados obtidos

nas 5 pecgas e os resultados foram satisfatorios para todas.
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DFLSS Y
PROJETO EM LEAN SEIS SIGMA @ @ @ RELATORIO N“156/20
SAVE LIVES
Cliente:  Engenharia de Produto Motivo do Teste: Ss:ﬂ\;clwmemo de Responsavel: Engenharia Expenimental
Produto:  Conjunto Refratil Cadigo Save Lives: 156380-B Depatamento: Engenharia Experimental
Cddigo do Cliente: N3o Aplicado Data: 07H2/2020 E-mail . _ .
= METODO DE TESTE! EQUIPAMENTO DE = CONDICIONAMENTC DAS TEMPERATURA/
2 DIEELERT REVISAD TESTE EHEdlR B AMOSTRAS UMIDADE DO TESTE
O travamento deve ocorrer
com um nivel de aceleragio
de no maximo 0,459 O
Ensaio deSensibilidade Conforme Maquina de Sensibilidade | gradiente de aceleracdo deve " " o
! 20 veiculo NBR 7337 a0 veiculo estar entre 25 ¢ 1500/s & 0 Nao Aplicado ZCI67C
travamento deve ocorrer com
0 maximo de 50mm de
deslocamento de cadargo
bo— o }-— i .
i —d i ! i
| DESLOC.
QUANTIDADE | N°DA 1/ B L/ [ [ ; GRADIENTE LAUDO .
TEM | amosTRas| amosTRA | 4 ¢ | % o o, | B M?’;(r‘:fo als) ANEXOS COMENTARIOS
== 0| == gr| == 15| == 270" APROVADO | REPROVADO
SENSOR
MECANISMO 041 0,44 043 0,38 41,80 X
oo
2
SENSOR
MECANISMO 042 045 0.44 039 3240 X
s0veee
2
SENSOR
1 5 MECANISMO 0,40 043 0.44 038 32,50 75 X
s0vee
4
SENSOR
MECANISMO 043 045 042 042 26,30 X
oo
5
SENSOR
MECANISMO 035 0,38 0.41 041 36,50 X
L
OBSERVAGOES: Houve facilidade na montabilidade do Subconjunto do Mecanismo na Placa do Mecanismo.
CONCLUSOES | RECOMENDAGOES: Os resultados foram satisfatorios
LAUDO FINAL: [#&] serovano 1 rerrovano [ executon: [ sedo | mesonshves | David DATA: 09/12/2021

Figura 53 - Ensaio de Sensibilidade ao veiculo
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Com a aprovagao nos dois ensaios realizados, a engenharia de processo e
qualidade iniciaram os trabalhos para a liberacao da produgcdo em pequena escala.

A ultima etapa desta metodologia determina algumas atividades e utilizagao
de varias ferramentas para homologar o produto no fornecedor. Como o propdsito
deste trabalho foi a implementacdo de uma melhoria em um produto existente, a
etapa Verify, tratou apenas da atividade de aprovagdo em ensaios laboratoriais e
alteracao das documentagdes de processo para a implementagcao em produgao de

alta escala.
5.4 QUANTIFICAR O PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

Nos ultimos trés anos, a engenharia de produto da empresa ‘Save Lives’

gerenciou 2 desenvolvimentos de novos produtos e 3 desenvolvimentos de
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melhorias de produtos existentes. A gestdo realizada pela empresa utilizou a
ferramenta APQP, conforme exigéncia da Norma IATF 16949:2016. Para estes
desenvolvimentos, foram realizados algumas alteragées nos prototipos durante a
validagao, essas alteragdes ocorreram antes do congelamento e implementagao do

projeto. A Tabela 2 apresenta as quantidades de alteragdes de cada projeto.

Tabela 2 — Alteragdes no desenvolvimento dos ultimos 4 anos

NOVOS QUANTIDADES DE

PRODUTOS MELHORIAS ALTERACOES
7 PROJ. A 3
2 PROJ. B 4
3 PROJ. C 2
4 PROJ. D 3
5 PROJ. E 2

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Essas alteragdes decorreram da falta de uma analise mais assertiva. Nestes
casos, ocorreu a auséncia da utilizagdo de ferramentas e métodos que garantiriam o
reconhecimento dos modos de falhas, as interfaces de montagem e a avaliagéao
sistematizada do fluxo do processo de produgao e montagem.

Utilizando o Projeto A, como exemplo, nele foram realizados trés alteragoes,
significando que a engenharia de produto desenvolveu uma solugdo e quando foi
validar o prototipo este ndo atendeu o requisito da norma do cliente ou alguma
necessidade da producdo. Apds a reprovagao, houve uma nova analise e realizadas
as alteracdes necessarias. Foram executadas mais duas alteragdes no projeto e
realizados novos protétipos, antes que ocorresse a validagao do produto.

A engenharia de produto gerenciou o Projeto A utilizando as atividades de
acordo com a segunda fase do APQP, iniciando com a elaboragédo do DFMEA por
uma equipe multidisciplinar. Apos esta reunido foi projetada a solugao em Software
de desenho e realizada a construgcao de protétipo para garantir o alinhamento com
as expectativas do cliente. O anexo B ilustra o DFMEA realizado pela equipe
multidisciplinar com os maiores NPRs. Eles sdo considerados como criticos para o
produto e processo.

A utilizacdo das ferramentas do método DMADV, descritas na metodologia
Design for Lean Six Sigma, na segunda fase do APQP, determinam ao
gerenciamento do projeto caminhos mais assertivos, consequentemente, garante
que o numero de alteragdes no desenvolvimento de produto sejam reduzidos ao

minimo e atendam aos requisitos do cliente.
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O Diagrama de Causa e Efeito e o Grafico de Pareto, executados apds a
realizacdo de um Brainstorming com uma equipe multidisciplinar, possibilitam
quantificar e determinar, com precisdo, as causas que impactam no problema do
produto e/ou no processo produtivo.

Para quantificar se haveria algum ganho no desenvolvimento do Projeto A, a
engenharia de produto realizou uma avaliagdo iniciando com o Diagrama de
Ishikawa. Para determinar as possiveis causas de problemas que determinaram
alteragcdes no desenvolvimento da haste do fecho, foi realizada a analise

apresentada na Figura 54.

Estudo para Engenharia de Produto desenvolver Haste do Fecho

Método Mao de obra Material

Sem Treinamento Matéria prima (ago) fora do

especificado

Meétode ultrapassado

Distragie do Colaberader
Espessura da matéria prima
(ago) fora do especificado

Desenhe mal elaborado
Ritmo acelerade

Definigdo do perfil Definir fornecedor confiavel

inadequado Descomprometido
Equipe ndo analisa os Qualidade da matéria prima

T Acumulo de fungodes
requisitos

Gestio do

Desenvolvimento
-~ de Produto

ineficiente

Desconfortavel
Software de desenho

desatualizado
Desorganizado

Falta de Software de simulagio
virtual

Dimensional Inadequado

Barulhe

Computador ultrapassado elou

Temperatura indequado

Medida Meio Ambiente Maquina

Figura 54 -- Diagrama de Ishikawa
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Apos a realizagao do Diagrama de Ishikawa, foi realizada a Matriz de Causa e
Efeito. O Quadro 4 ilustra as causas e subcausas apresentadas no Diagrama de
Ishikawa, explicando cada elemento do Diagrama e facilitando o entendimento das

principais causas do problema.
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CAUSA E EFEITO
Classificacdo de importancia para o cliente 9
Caracteristica 1 3
—
— 8,
— i |
— o
— Y 8 ®
X’ st
S 2%
— <
Entrada do Processo T Total
1 . Matéria prima (aco) fora do especificado Garantido na Inspecio do recebimento do produto 1 9
< P y 4
2 z Espessura da matéria prima (ago) fora do especificadd | Garantido na Inspecio do recebimento do produto 1 9
3 'é Definir fornecedor confidvel A IATF garante o tier 2 qualificado 1 9
- Qualidads da matéria prima Garantido na Inspecio do recebimento do produto 1 9
5 P Sem Treinamento Empresa realiza treinamentos 1 9
6 % Distracio do Colaborador A empresa oferece incentivos 1 9
7 8 Ritmo acelerada Gestdo das atividades dos funciondrios 1 9
Q y 4
8 g Descomprometido A empresa oferece incentivos 1 3
9 Actimulo de funcdes Gestio das atividades dos funcionarios 1 9
10 g Computador ultrapassada &/ou inadequada Informética realiza upgrade das maquinas 1 9
1 g Falta de Software de simulagio virtual Bancada de montazem 1 9
o
12 = Software de desenho desatualizado Dispositivo de montagem 1 9
13 Método ultrapassado Mal definicio da causa raiz 9 1
(]
14 8 Desenho mal elaborado Falta de entendimenta da equipe 1 9
= . }
15 " Definicdo do perfil inadeguado Perfil ndo atende requisitas 9 81
16 Equipe n3o analisa os requisitos Falta de atendimento de algum requisito 9 81
17 w Temperatura Empresa com sala climatizada 1 9
18 0z Barulho Sala reservada 1 J
o4
o [ _ ) 1
19 2 E Desorganizado A empresa oferece incentivos J 9
20 Desconfortavel Empresa com sala reservada 1 9
21 | MEDIDA Dimensional Inadequado Falha na andlise da equipe 1 9
Total 405

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

A realizagao de um Diagrama de Pareto, permitiu a visualizagao da equipe

dos 80% dos problemas formados pelos 20% das causas que podiam ocasionar

alguma falha no desenvolvimento da haste do fecho. A Figura 55 ilustra o Diagrama

de Pareto.
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Diagrama de Pareto
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Figura 55 - Diagrama de Pareto
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

De acordo com o Diagrama de Pareto, as causas que necessitavam de
melhor gerenciamento no desenvolvimento de uma haste do fecho eram:

¢ Definicdo do perfil inadequado;
e Equipe ndo analisa os requisitos e,
e Método de desenvolvimento ultrapassado.

Quando analisam-se as possiveis causas que determinaram a reprovagao do
prototipo no desenvolvimento de produto, verificou-se a necessidade do Engenheiro
de Desenvolvimento de Produto ter maior cuidado e atengdo quando avaliasse as
causas de um problema.

Realizando uma simulacado de tomadas de acbes para as causas, na primeira
analise, foi preparada uma nova analise. As pontuagdes da Matriz Causa e Efeito
baixariam com as a¢des tomadas. Portanto, péde-se quantificar o ganho obtido com
a nova gestao de desenvolvimento do produto. A Figura 56 ilustra a nova avaliagao

realizada.
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CAUSA E EFEITO
Classificacdo de importancia para o cliente 9
Caracteristica 1 3
. P
— T @
—_— Y @ B
) T S E
X's — g®
Entrada do Processo TTTe— Total
1 B Matéria prima (aco) fora do especificado Garantido na Inspecio do recebimento do produto 1 9
2 % Espessura da matéria prima (ago) fora do especificado Garantido na Inspeco do recebimento do produte 1 9
3 'é Definir fornecedor confidvel A IATF garante o tier 2 qualificado 1 9
4 Qualidade da matéria prima Garantido na Inspecio do recebimento do produto 1 9
5 < Sem Treinamento Empresa realiza treinamentos 1 9
6 % Distragdo do Colaborador A empresa oferece incentivos 1 2
7 g Ritmo acelerado Gestdo das atividades dos funcionarios 1 9
8 ,g Descomprometido A empresa oferece incentivos 1 9
9 Acimulo de fungbes Gestdo das atividades dos funcionarios 1 9
10 b Computader ultrapassada e/ou inadequada Informatica realiza upgrade das maquinas 1 9
11 g Falta de Software de simulaggo virtual Bancada de montagem 1 9
12 ; Software de desenho desatualizado Dispositive de montagem 1 9
13 Método ultrapassado Mal definigio da causa raiz 1 45
14 § Desenho mal elaborado Falta de entendimento da equipe 1 9
15 E Definicdo do perfil inadequado Perfil ndo atende requisitos 1 45
16 Equipe ndo analisa os requisitos Falta de atendimento de algum requisito 1 45
17 w Temperatura Empresa com sala climatizada 1 ?
18 g 'E_J Barulho Sala reservada 1 9
19 = % Desorganizado A empresa oferece incentivos 1 9
20 Desconfortavel Empresa com sala reservada 1 9
21 MEDIDA Dimensienal Inadequado Falha na andlise da equipe 1 9
Total 297

Figura 56 — Matriz de Causa e Efeito
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Apods a realizagdo da analise das causas, a pontuacao total da Matriz de

Causa e Efeito que era 405 passou para 297. Portanto, conclui-se que haveria um

ganho de 37%

no desenvolvimento da haste.

Caso a engenheira de

desenvolvimento de produto utilizasse esta metodologia do Diagrama Causa e

Efeito, identificaria as causas que deveriam ter maior atencgao.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A revisao bibliografica realizada apresentou uma grande evolugdo das
metodologias empregadas no gerenciamento de projetos e desenvolvimento de
produtos. A introducdo delineou as técnicas e as ferramentas, destacando a
importancia de realizar uma analise robusta no planejamento de uma solucgéo.

A ferramenta APQP ¢é utilizada nas empresas automotivas, sendo que a
norma IATF 16949, responsavel pela gestao de qualidade destas empresas, exige a
utiizagcdo desta metodologia com a realizagdo de todas as fases durante o
desenvolvimento do produto. Entretanto, a segunda fase desta ferramenta, quando
empregada no desenvolvimento de solugbes em uma empresa de cinto de
seguranga automotivo, apresentava resultados que necessitavam de alteragdes
durante a fase protétipo, gerando gastos extras. Consequentemente, a ferramenta
APQP demandava a utilizagdo de atividades investigativas que assegurassem uma
visdo mais assertiva para a equipe.

O método DMADV da metodologia Lean Six Sigma, descrito no referencial
tedrico, apresentou uma robustez nas trés primeiras etapas (Define, Measure e
Analyze), oferecendo a todos da equipe uma ampla visdo dos requisitos, das
necessidades do cliente e dos custos, além de tornar todo o projeto, um evento com
caracteristica Six Sigma.

Portanto, este estudo mostrou que é possivel unir duas metodologias
consagradas no desenvolvimento de produto. Com a aplicagdo do método DMADV,
auxiliando a gestao da engenharia de desenvolvimento de produto na segunda fase

do APQP em uma empresa automotiva.
6.1 GERENCIAMENTO DO PROJETO

A pesquisa realizada na literatura possibilitou uma perspectiva de
aperfeicoamento do gerenciamento no Desenvolvimento de Novos Produtos (DNP),
portanto, determinou-se a necessidade da unido do método DMADV na segunda
fase do APQP. Esta unido foi importante para que o Engenheiro de Desenvolvimento
de Produto tivesse uma visao global do produto que estava sendo desenvolvido.

A empresa, quando decidiu melhorar o gerenciamento de produto, teve que
definir uma equipe focada no sucesso da metodologia, independentemente do nivel

hierarquico. Por este motivo, as reunides tiveram o objetivo de manter toda a equipe
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no mesmo nivel de conhecimento em relacdo ao desenvolvimento. Essa
transparéncia proporcionou um ambiente de trabalho melhor e contribuiu para a
comunicagao entre todos da equipe.

As atividades descritas nas cinco fases do APQP, gerenciam e direcionam
toda equipe a tomadas de decisbes muito assertivas. Estas atividades sao
gerenciadas pelo Project Manager do Programa. Mas quando utiliza-se o método
DMADV na segunda fase do APQP, o Engenheiro de Desenvolvimento de Produto
passa a realizar a fungcao de Gestor do Projeto, gerenciando todas as atividades e
trabalhando junto com a equipe para definir a melhor solugéo para os problemas.

Por meio do estudo de caso apresentado, pdde-se destacar alguns aspectos
positivos que constatam a eficiéncia da utilizagao das atividades do método DMADV
na segunda fase da ferramenta APQP, tais como: a obtengdo dos objetivos
descritos, atendimento aos prazos e evidenciando que o desenvolvimento de uma
solugao para o cinto de seguranga nao necessitava de alteragdes na fase prototipo.

Outro ponto positivo na aplicagdo do método DMADV no estudo de caso, foi a
participagdo de uma equipe multidisciplinar, realizando varias atividades em grupo,
que reforcou a existéncia de conhecimento por cada um dos colaboradores. Quando
se descreve o trabalho em grupo e observa-se as reunides que foram realizadas,
verifica-se que foram muito produtivas. A partir da primeira, onde foi realizado o
documento Project Charter foram detalhados os objetivos que se pretendia alcangar,
a voz do cliente e os desafios tecnolégicos. Varias outras atividades foram
realizadas, finalizando com as analises dos resultados, onde todos da equipe foram
capazes de pontuar sobre cada etapa de trabalho, pois todos estavam engajados a
projetar uma solug¢ao robusta.

O suporte da alta direcdo para o sucesso da implementagdo de uma nova
metodologia de gerenciamento de produto foi fundamental. Essa mudanga de cultura
organizacional se fez necessaria para a sobrevivéncia das maiorias das empresas.
Com a participacdo dos gestores, demonstrou-se que a empresa esta empenhada

em desenvolver um produto mais robusto que atenda as necessidades do cliente.
6.2 COMENTARIOS SOBRE O PROJETO APQP/DMADV

O projeto apresentado no estudo de caso determinou o desenvolvimento de

um produto, uma solugcado para diminuir o esforco que o colaborador realizava ao
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montar o suporte do mecanismo na placa do mecanismo. Para este desenvolvimento
foi empregado a ferramenta APQP com a unido da metodologia DFLSS, valendo-se
das etapas do DMADV no desenvolvimento de um produto, abordando varias
atividades no gerenciamento desta solucgéao.

O projeto iniciou-se com a primeira fase da ferramenta APQP. Nesta fase foi
apresentado o projeto e definida a equipe multidisciplinar. Esta fase € gerenciada
pelo Project Manager do programa, todos os gerentes foram envolvidos e as
atividades sao distribuidas. O Project Manager realiza o cronograma APQP, onde é
gerenciado os milestones (eventos) do programa e definida as atividades e os
responsaveis.

O foco do trabalho foi na segunda fase da ferramenta APQP, portanto, a
primeira fase foi delimitada como satisfatéria para o desenvolvimento do produto. Na
segunda fase do APQP, as atividades descritas nesta ferramenta foram substituidas
pelas etapas do método DMADV. Com as atividades deste método possibilitou-se a
engenharia de produto um alinhamento dos problemas que poderiam ser
encontrados na fase de protétipo.

O método DMADV direcionou a equipe a realizar varias atividades e tomar
decisdes mais assertivas. O Project Charter foi a primeira atividade realizada na fase
Design, ao realizar este documento todos os membros da equipe obtiveram uma
visao do histérico do produto, a voz do cliente, o requisito do cliente, o objetivo geral
e especifico, a justificativa para o projeto e o desafio tecnoldgico que a equipe iria
enfrentar.

Apods este documento ser preenchido, foi realizado um cronograma com todas
as etapas do método DMADV, descrevendo os eventos que deveriam acontecer em
cada etapa do método. Destaca-se o Diagrama de Ishikawa, como uma atividade
primordial na procura da causa principal de um problema. Com ele foi definido a
causa raiz, que a engenharia de produto necessitava ter mais atengdo ao
desenvolver uma solugao.

Foi determinado a forca que os colaboradores realizavam para montar o
suporte do mecanismo na placa do mecanismo na fase Measure, nesta fase é
determinada quantitativamente o processo, levantado dados e informacdes das
causas dos problemas.

Na fase Analyze, ao analisar os dados, a equipe determinou algumas

solugdes para serem desenvolvidas, houve uma analise detalhada de cada solugao
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e definiu-se trabalhar em uma solugcdo com o perfil cdnico nos dois lados do suporte
do mecanismo, os ensaios preliminares aprovaram a solugdo e consequentemente
foi avangado com a proposta, chegando a validacao do protétipo na primeira versao.

O produto foi validado na fase Verify do método DMADV, a proxima fase do
APQP, o Desenvolvimento do Processo, aconteceu simultaneamente a segunda
fase, portanto, quando o produto foi validado o processo ja tinha uma visdo do novo
produto e estava trabalhando nas documentagcdes para realizar a implementacao e
validacao na produgdo. Esta implementacao e as demais fases da ferramenta APQP
nao foram descritas neste trabalho.

Portanto, o estudo de caso mostrou uma gestdo de desenvolvimento de
produto muito assertiva, apresentando uma fase Define bem robusta, a fase
Measure definindo quantitativamente o problema, a fase Analyze analisando os
dados determinados nas duas primeiras fases, a fase Design projetando e validando
virtualmente o produto e a fase Verify verificando o produto em pequena escala. De
acordo com o que foi descrito, realizou-se um fluxograma das atividades propostas
para a segunda etapa do APQP ilustrado na Figura 57.

Fluxo Proposto

)

-Elaborar a justificativa pam o desenvalvimento do projeto do novo produto;
- Avaliar o potencial de mercado do novo produto;

- Diefinir os memcados-alvog

- Avaliar a concorméneia;

- Awaliar a viabilidade tecnica;

- Avaliar a viabilidade econdmica;

-Elaborar o cronograma prefiminar do projeto;

- Planojar a etapa Measure:

- Estudar s necessidades dos clientesiconsumidores (Voice of the Customer) - SOUDE B ISR TRNNNSIERRI,
- Realizar pesquisa qualitativa; = LI T S——, e
- Realizar pesquisa quantitativa; ' - Possiveis restriches, suposicles e riscos;
- Identificar e priorizar as necessidades dos clisntes; Lid i - Cronograma detalhada desta etaps.
- Analisar o3 principais concomentes;
- Realizar uma andlise detalhada do mercade;
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"m‘mi&”bﬂ -ld:miﬁca.rnfun;ﬁﬂ.genrm conceitos & shecionar o melhor deles
para o produto;
- Realizar o teste de conceito;
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-Realizar, de modo iterativo, testes funcionais dos protdtipos sob condigies
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- Realizar, de modo iterativo, testes dos protdtipos com clientes e ulilizar o u
feadback resultante desses testes pam aprimoramento do produto; ™ DESIGN
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- Conduzir um projeto Seis Sigma, com base no DMAIC para melhoria da
capacidade produtiva necessaria;
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- Planejar detalhadamente a etapa Verify-cronograma, recursos & milesiones.

- Iniciar a produgio em pequena escala [produgio pilotol;

- Realizar testes de campa do nove produto;

- Realizar teste de mercado;

~ Atualizar a andlise financeira do projeto;

- Iniciar e validar a produgio em larga escala & transfenr o processo produtive
A8 PIOCESS OWNENE

- Langar o produto no mercada;

- Sumanzar o que fol aprendide e fazer recomendagdes para trabalhos futuros.

Figura 57 - Atividades DMADV
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho permitiu apresentar a aplicacdo do DFLSS, uma
metodologia fortemente estruturada, utilizando o método DMADV no gerenciamento
do DNP para proporcionar ganhos significativos em definicbes na otimizacdo da
qualidade do produto. A metodologia tem também o objetivo de evitar custos futuros,
em alteragdes do produto, por reprovagcdes em sua validacdo, promovendo o
completo atendimento dos objetivos do cliente.

A metodologia Lean Six Sigma, de um modo geral, € apontada como um tema
em crescimento no campo académico e no meio profissional. Poucos trabalhos tém
combinado o tema gestdo de DNP com as atividades do método DMADV. Porém
verificou-se que o tema APQP é um pouco mais divulgado para este gerenciamento.

O gerenciamento do DNP das empresas automotivas esta totalmente ligado
as atividades do APQP, com a unido das atividades do DMADV na segunda fase do
APQP, o DNP obtém caracteristicas de um projeto Six Sigma, o que foi também o
propdsito deste trabalho.

Além disso, este trabalho reuniu a ferramenta APQP a metodologia Lean Six
Sigma. Durante o desenvolvimento do produto, a equipe envolvida dispés de
reunides periodicas com a finalidade de direcionar as tomadas de ag¢des mais
assertivas. O sucesso da unido destas metodologias, no projeto, deu-se inicio na
escolha da pessoa adequada para monitorar e gerenciar as atividades.

As atividades descritas no método DMADV, utilizadas neste projeto,
mostraram que, se elas forem aplicadas acertadamente, as metas estabelecidas na
atividade Project Charter da etapa Define serao alcangadas.

Desta maneira, este trabalho tornou capaz a unido de duas metodologias
consagradas, APQP e Lean Six Sigma, no gerenciamento do DNP, sendo que
ambas estdo introduzidas no desenvolvimento diario de inUmeras empresas de
pequeno, médio e grande porte, ou seja, instrumentos disponiveis, de facil

assimilacao e aplicagao nas atividades de operagdes.
7.1RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade de trabalhos apds a presente dissertagao, para projetos
futuros, o autor verificou a possibilidade da aplicagdo deste modelo de

gerenciamento, em uma ou mais empresas de diversas areas de bens de consumo,
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ampliando as atividades utilizadas e tornando-o mais abrangente. Desta maneira
foram elencados alguns pontos a serem levados em consideragao:

e Observar que o prazo estabelecido pelo cliente deva permitir que as
atividades sejam executadas, para obter sucesso no desenvolvimento
do produto;

e Escolher cuidadosamente a equipe que ira participar do programa que
deve ser multidisciplinar engajada no sucesso da metodologia;

o Determinar que as atividades que sejam executadas pela engenharia, de
acordo com o produto e recursos da empresa;

e Garantir um bom fluxo de informagdes, no que diz respeito as respostas
obtidas nas atividades das etapas do DMADV.

Para concluir, ao analisar os resultados alcancados, € possivel considerar que
houve contribuicdo para o entendimento e aprendizado das metodologias utilizadas
no gerenciamento do DNP em uma empresa automotiva. Deseja-se que a difusdo do
conhecimento conquistado e a execucado deste método, proporcione decisbes mais
assertivas para a engenharia de DNP e desenvolvimento de produtos mais

sustentaveis.
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