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Resumo

O presente projeto descreve a aplicagdo da metodologia Define, Measure, Analyze, Improve e
Control (DMAIC), integrada no Six Sigma, para resolver uma falha recorrente num sistema de detecao
utilizado na montagem de autorradios destinados a um cliente do ramo automoével. O problema estava
associado a montagens incorretas do conector principal que originava um defeito critico, reclamacodes
e risco para a certificagdo de qualidade. Ao longo das fases caracterizaram-se as fontes de
variabilidade, avaliaram-se limitacbes do sistema de inspegao existente e recolheram-se dados que
confirmaram baixa repetibilidade e insuficiente capacidade de dete¢cdo. Em colaboragdo com o
fornecedor da maquina, foi concebido e implementado um novo sistema de visdo baseado em medigéo
direta, em que os resultados demonstraram melhorias do desempenho, nomeadamente a redugéo do
DPMO de 36.82 para 18.41, sem registo de novas reclamacgdes apds a implementagéo. A analise
economica evidenciou ainda um retorno do investimento inferior a dois anos. O projeto comprovou que
o DMAIC ¢ eficaz na redugéo da variabilidade e no reforgo da fiabilidade do processo, sendo aplicavel

a outros sistemas produtivos da empresa.

Palavras-chave: DMAIC, Six Sigma, Melhoria Continua, Sistema de Visdo, Industria Automovel.



Abstract

This project describes the application of the Define, Measure, Analyse, Improve and Control
(DMAIC) methodology, integrated into Six Sigma, to resolve a recurring fault in a detection system used
in the assembly of car radios for a customer in the automotive industry. The problem was associated
with incorrect assembly of the main connector, which caused a critical defect, complaints and a risk to
quality certification. Throughout the phases, the sources of variability were characterised, the limitations
of the existing inspection system were assessed, and data was collected that confirmed low
repeatability and insufficient detection capability. In collaboration with the machine supplier, a new vision
system based on direct measurement was designed and implemented, with results showing
performance improvements, namely a reduction in DPMO from 36.82 to 18.41, with no new complaints
recorded after implementation. The economic analysis also showed a return on investment of less than
two years. The project proved that DMAIC is effective in reducing variability and enhancing process

reliability, and is applicable to other production systems within the company.

Keywords: DMAIC, Six Sigma, Continuous Improvement, Vision System, Automotive Industry.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo pretende-se introduzir o tema do Projeto, no qual, de forma concisa e justificada, se ira
abordar o contexto em que o mesmo surge, sendo importante dar a conhecer o conceito de
variabilidade nos processos de fabrico, explicando o impacto negativo na qualidade do produto, na
eficiéncia e custos. Para além disso, pretende-se justificar o ambito deste Projeto, relacionando a
filosofia Six Sigma com o DMAIC, como forma de redugéo de defeitos e melhoria continua. Por fim,
irdo ser descritos os objetivos do Projeto, definindo de forma clara como o DMAIC podera ajudar a

melhorar o processo de fabrico onde este sera aplicado.



1.1. Contextualizacao do conceito de variabilidade

No ambito deste projeto é importante dar a conhecer o conceito de variabilidade para que
posteriormente seja possivel entender os seus impactos. Com isto, a variabilidade passa por se
identificar como um fendmeno inerente a qualquer processo produtivo. Este fendmeno encontra-se
bastante presente no ambito de fabrico e que para todas as empresas, independentemente do seu
ramo, € algo comum e altamente indesejavel, pois podera ter um impacto negativo sobre a qualidade
dos produtos, eficiéncia operacional e, em certos casos, sobre a insatisfagdo do cliente. A variabilidade
pode, por sua vez, surgir em diversas formas como flutuagdes nos parametros de processo, dimensodes
do produto, tempos de ciclo, consumo de matéria-prima, entre outras variaveis criticas, que de forma
direta ou indireta impactam as empresas (Eggins, 2013).

As oscilagdes podem ocorrer devido a diversos motivos, como desgaste de maquinas, variagdes
nas matérias-primas, falta de padronizagao das operagdes e condigbes ambientais adversas (Malaki,
2012). Até mesmo pequenas variagbes poderdo resultar em produtos fora de especificagao,
traduzindo-se, isto, em perdas para as empresas (Eggins, 2013).

Segundo Thesis & Hedvall (2019), um dos principais objetivos e desafios na industria passa por
controlar de forma eficaz a variabilidade associada aos processos, especialmente em circunstancias
em que a producgao € de larga escala e dependente da consisténcia e estabilidade dos processos, de
modo a assegurar os niveis de qualidade do produto. Se esta ndo for devidamente controlada, tende
a aumentar a probabilidade de gerar produtos defeituosos, estando por isso associadas algumas
consequéncias, como o retrabalho, a criagcdo de sucata, a baixa performance em indicadores de
controlo de eficiéncia e o atraso do prazo de entrega do produto acabado. Os autores, constatam ainda
que a variabilidade nos processos produtivos acaba por ser uma das principais fontes de custos de
ndo conformidade, incluindo despesas como reprocessamento, desperdicio de matéria-prima e perda
de produtividade. Para além disso, € possivel afirmar que a existéncia de variabilidade pode acabar
por indicar falta de robustez nos processos, tornando-os menos padronizados e previsiveis, sendo
assim dificil de otimizar (Eggins, 2013).

Observando numa perspetiva de competitividade global, tendo em conta o estudo de Francina
Ellis (2016), se as empresas forem capazes de controlar e reduzir a variabilidade intrinseca aos seus
processos, acaba por ser um fator essencial, pois € um meio para se destacarem no mercado cada
vez mais exigente. A reducédo de defeitos e a melhoria da eficiéncia dos processos, resulta em
beneficios econdmicos significativos e na satisfagdo do cliente, reduzindo o desperdicio e aumentando,
assim, a produtividade. Permitem, ainda, que empresas capazes de conseguirem minimizar a
variabilidade dos seus processos, assegurem um nivel mais elevado de previsibilidade e qualidade
consistente, consolidando, deste modo, a sua vantagem no mercado face a concorréncia. A autora
refor¢a a ideia de que no presente cenario, metodologias de melhoria continua, como o Six Sigma, tém
um papel de relevante importancia, no que diz respeito ao alcance da exceléncia operacional. Esta
metodologia tem como objetivo identificar e reduzir as causas de defeitos e variabilidade nos
processos, procurando assim chegar a resultados consistentes, dentro de limites de tolerancia
definidos. Conforme analisado por Montgomery (2012), por meio de ferramentas estatisticas e de



analise de dados, é entdo possivel realizar diagndsticos a fontes de variabilidade e procurar
implementar solugdes, que visam reduzir ou mitigar essas mesmas fontes e/ou os seus efeitos sobre
0S processos.

A metodologia DMAIC, neste ambito, € uma ferramenta integrante do Six Sigma e tem como
principal aplicagao, resolver problemas relacionados com variabilidade e garantir a melhoria continua
nos processos de fabrico. De certa forma, reduzir a variabilidade nos processos produtivos acaba por
ser fundamental para garantir a qualidade do produto final, aumentar a performance das empresas e
reduzir custos (Rifa et al., 2020).

Neste projeto, pretende-se aplicar a metodologia DMAIC para identificar, entender e reduzir as
principais fontes de variabilidade do processo produtivo de uma empresa, promovendo assim

melhorias em termos de qualidade e desempenho.

1.2. Descrigao da Empresa

A aplicagao deste projeto foi realizada numa empresa portuguesa, que atua no ramo da industria
automovel e que reunia as condigdes ideais para a elaboragdo do mesmo, por possuir diversos
processos com oportunidades de melhoria, onde a metodologia DMAIC poderia ser aplicada,
contribuindo assim para as métricas da organizagao.

E uma empresa de nivel global, dedicada ao desenvolvimento e produgdo de produtos
tecnolégicos no setor automoével. Atua em diversos paises, como impulsionadora da digitalizagéo e
conetividade na industria automovel.

Nesta unidade, pode-se encontrar um conjunto de trés areas de trabalho distintas:

e A area principal, dedicada a produgao de produtos eletrénicos de infotainment para o
setor automovel (M);

e Aarea de prototipos e desenvolvimento de novos projetos (TC);

e A area de servigos, que engloba todos os projetos que foram descontinuados, mas que

ainda tém pedidos de cliente devido a garantias (SSC).

A empresa onde o projeto foi realizado, é responsavel por produzir maioritariamente para clientes
europeus, em que os principais produtos fabricados séo:
« Autorradios;
« Quadrantes digitais;
« Sistemas de infotainment,
« Computadores de cockpit;

« Displays de informacéo.

Visto esta unidade ser o maior ponto de produgao da Europa, responsavel por abastecer as
maiores fabricas do setor automdvel europeu e atuando como uma grande exportadora, acabou por

recolher as condi¢des e oportunidades que se procuravam para o desenvolvimento deste projeto.



1.3. Justificagao do Projeto

O tema deste Projeto centra-se na metodologia DMAIC a qual, segundo Francina Ellis (2016), é
reconhecida como uma abordagem sistematica e orientada por dados, eficaz para a resolugédo de
problemas e melhoria continua em processos produtivos. Esta integra, tal como mencionado
anteriormente, a metodologia Six Sigma, destacando-se por fornecer um método de identificacéo e
reducdo das causas-raiz de defeitos e variabilidade nos processos, por meio de uma estrutura
organizada. O DMAIC é considerado uma ferramenta fundamental, com aplicagdo de valor
acrescentado em ambientes industriais, nos quais o controlo de qualidade e eficiéncia operacional sdo
cruciais para se manterem competitivos.

A metodologia DMAIC surge como uma oportunidade de melhoria e redugao de variabilidade de
um sistema de detegao precario, o qual ndo executou corretamente a tarefa para o qual foi concebido
e que acabou por resultar em reclamacdes de cliente. Numa primeira reclamacéo, foi pedido a empresa
que elaborasse um relatoério 8-D' devido a duas pecas de produto final ndo estarem de acordo com as
medidas e especificagdes pretendidas. Mais tarde surge mais uma reclamacéo (reincidéncia) em que
a empresa para além da elaboragéo de um novo relatério 8-D, propés-se a elaborar um projeto DMAIC
e a inclui-lo no relatério, demonstrando assim ao cliente 0 seu comprometimento em arranjar uma
solucdo estavel e fiavel. Todas estas reclamacgdes resultaram em custos operacionais indesejados,
bem como na diminui¢cao de performance nos indicadores de qualidade, como o certificado da Ford Q1
(Quality one) e que se trata de uma distingéo atribuida a fornecedores que cumprem os mais elevados
padrées de qualidade, desempenho e entrega exigidos pela marca.

Para a empresa, o DMAIC é uma ferramenta crucial e altamente reconhecida para a resolugéo
deste tipo de problemas, principalmente relacionados com sistema de detegéo.

De acordo com Rifa et al. (2020), esta metodologia segue uma sequéncia estruturada de cinco
etapas, permitindo que as equipas identifiquem de forma precisa as principais fontes de variabilidade
e que, a partir dai, obtenham e implementem novas solugbes que possibilitem o estabilizar dos
processos. E precisamente neste tipo de abordagem que o Projeto surge, como necessidade para o
processo de detecdo em questdo, permitindo assim reduzir os defeitos que chegam ao cliente e
melhorar a detetabilidade do defeito no processo.

Outro propésito e inerente a necessidade de utilizagdo desta ferramenta, passa pela capacidade
que esta tem de ser flexivel e aplicavel a uma diversidade de processos produtivos, bem como noutras
areas de trabalho. O DMAIC pode, e deve, ser aplicado em mais do que um setor, como por exemplo
no industrial, na oferta de servicos, entre outros. E pela flexibilidade desta ferramenta que é possivel
moldar cada projeto, conseguindo-se sempre considerar as necessidades especificas de cada
empresa (Timans, 2014).

Segundo Montgomery (2012), um dos pontos mais significativos do DMAIC é o seu foco em obter

respostas e solugbes com base em dados e evidéncias, eliminando qualquer possibilidade para

" Um 8D (ou Eight Disciplines of Problem Solving) € uma metodologia estruturada usada para
resolver problemas complexos, especialmente em contextos de qualidade industrial e automoével. O
nome vem das oito disciplinas (ou etapas) que compdem o processo.



suposicodes ou intuicdes. O autor indica ainda que a utilizagao dos dados para construgao e conclusao
de cada etapa do DMAIC, permite uma interpretacao e compreensao mais detalhada do problema,
com uma vantajosa consequéncia que incide no facto de as solugdes implementadas serem eficazes,

face as causas reais da variabilidade do processo.

1.4. Objetivo do Projeto

Neste Projeto, o objetivo principal sera demonstrar de que forma a metodologia DMAIC, numa
perspetiva de melhoria de um processo de dete¢gao de uma caracteristica particular de um produto da
empresa, pode contribuir de forma significativa na redugéo de variabilidade do mesmo, promovendo
assim a melhoria de qualidade do produto e diminuicdo de risco de falha com o cliente. Isto,
consequentemente, acaba por melhorar a eficiéncia da empresa, tendo em conta indicadores de
desempenho de qualidade de produto e custos associados a falhas em cliente.

No ambiente produtivo, pretende-se validar como o DMAIC, para o problema em questao, é capaz
de ser uma ferramenta eficaz, robusta e que, através de dados, permite a resolugao tanto de problemas
simples como de problemas mais complexos, verificando-se, assim, uma maior detecao dos defeitos.

No decurso deste trabalho, serdo exploradas cada uma das etapas que constituem o DMAIC e
como se procedeu a sua utilizagdo, tirando o maior proveito para resolugdo do problema levantado.
Serao também abordados métodos e ferramentas utilizadas em cada uma das fases, que permitiram
analisar e solucionar o problema.

Este Projeto, de uma forma geral, visa fornecer um ponto de vista pratico e detalhado sobre a
aplicacao do DMAIC, demonstrando assim que as a¢des de melhoria implementadas, podem no futuro

ser sustentadas ao longo do tempo através de um método de controlo eficaz.

Para tal, os objetivos especificos definidos para este projeto sao:
1. Identificar e caracterizar as principais fontes de variabilidade associadas ao processo de
montagem e inspegao;
Avaliar a eficacia do sistema atual de detegéo e propor melhorias sustentadas por dados;
Desenvolver e implementar uma solugcdo robusta de inspecdo, capaz de garantir a
detegao de falhas;
4. Validar os ganhos obtidos através de indicadores de qualidade como o Defects Per Million

Opportunities (DPMO) e o Nivel Sigma.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

O presente capitulo tem como finalidade enquadrar teoricamente os conceitos que sustentam a
metodologia adotada neste Projeto. Através de uma revisao da literatura, pretende-se abordar os
principais fundamentos da melhoria continua e da qualidade, contextualizando a evolugdo das
metodologias Lean, Six Sigma e, em particular, do ciclo DMAIC. Esta revisdo permitira compreender
de que forma estas abordagens contribuem para a reducao da variabilidade nos processos produtivos,
bem como identificar as ferramentas e técnicas associadas a cada uma das suas fases. Serdo ainda
analisadas outras metodologias complementares de melhoria, de modo a estabelecer comparagdes e
evidenciar as vantagens do DMAIC no contexto industrial e organizacional. Assim, este capitulo
fornece a base conceptual necessaria para sustentar a aplicagédo pratica da metodologia apresentada

nos capitulos seguintes.



2.1. Enquadramento da Melhoria Continua

A melhoria continua é reconhecida como uma filosofia de gestdo que procura o aperfeicoamento
dos processos organizacionais, focada na criagdo de valor e na reducdo de desperdicios (Singh &
Singh, 2015). E também o fundamento da gestdo da qualidade, representando um ciclo de
planeamento, execugdo, verificagdo e acdo corretiva que conduz ao progresso organizacional
sustentado e, por isso, a melhoria continua depende de um compromisso em torno da aprendizagem
e da prevengao de falhas, e ndo apenas da sua corregcao. A melhoria continua evoluiu de um principio
operacional para um sistema de aprendizagem organizacional, que promove a inovagédo e o
desenvolvimento continuo (Choi, 1995).

De acordo com Bando et al (2000), a melhoria continua deve ser entendida como um mecanismo
dindmico que integra pessoas, processos e tecnologia para alcangar resultados sustentaveis. As
empresas que adotam uma cultura de melhoria continua apresentam maior capacidade de adaptagao,
produtividade e competitividade (Singh & Singh, 2015).

As bases da melhoria continua estdo associadas a introducido do ciclo Plan—-Do—Check—Act
(PDCA), desenvolvido por Walter A. Shewhart no contexto do controlo estatistico de processos
(Shewhart & Deming, 1939). Posteriormente o modelo foi abordado por W. Edwards Deming, que o
identificou como um ciclo de aprendizagem continua e melhoria sistematica (Deming, 1896). O PDCA
€ reconhecido como o precursor das metodologias de gestdo da qualidade, servindo como estrutura
frequente para a resolugao de problemas e o aperfeicoamento dos processos (Moen & Norman, 2010).
Assim, continua a ser um instrumento essencial para o desenvolvimento de uma cultura organizacional
baseada na experiéncia e aprendizagem continua, tanto em ambientes industriais como de servigos
(Oakland et al., 2021).

Segundo Oakland et al. (2021) a partir das ideias de Deming emergiu o Total Quality Management
(TQM), um sistema de gestao que institucionaliza a melhoria continua através da integragéo entre
pessoas, processos e estratégias empresariais. Para além disso os autores indicam ainda que o TQM
€ um elemento que reforga que a melhoria deve ser continua, mensuravel e suportada por toda a
hierarquia organizacional, promovendo a reducéo de variabilidade e a satisfacao do cliente e, por isso,
esta é essencial para o desenvolvimento de sistemas de gestao da qualidade certificados, como os
baseados na norma ISO 9001.

Outro conceito, perfeitamente alinhado com esta filosofia, € o Kaizen, que se tornou sinénimo de
melhoria continua ao realgar pequenas melhorias diarias conduzidas por todos os colaboradores. O
Kaizen diferencia-se por associar o progresso técnico a disciplina comportamental, promovendo uma
cultura de responsabilidade coletiva em que este promove a aprendizagem organizacional através de
ciclos curtos de melhoria (Imai, 1986).

A melhoria continua também esta institucionalizada em normas internacionais como a ISO
9001:2015, que define a mesma como um dos seus principios estruturantes (ISO 9001, 2015).
Idealmente, as organizacdes certificadas pela ISO 9001 apresentam maior maturidade em praticas de

melhoria continua, resultando em ganhos consistentes de eficiéncia e desempenho. A integragao entre



a ISO 9001, o Lean e o Six Sigma consolidam a melhoria continua como parte central da estratégia
empresarial e ndo apenas como uma ferramenta operacional (Fonseca, 2015).

Integrando o conceito de melhoria continua na era digital, surge a Melhoria Continua 4.0, que
combina as tecnologias da Industria 4.0 com a filosofia tradicional da melhoria continua. Esta
integracdo representa uma nova etapa no desenvolvimento organizacional, em que a automagao
inteligente, a analise preditiva e os sistemas Ciberfisicos suportam a tomada de decisdao baseada em
dados e na adaptagao em tempo real.

Segundo Buer et al. (2018), a convergéncia entre Lean e Industria 4.0 cria um ambiente de
melhoria continua digitalmente ligado, em que a Internet of Things e Big Data analytics potenciam
ciclos de aprendizagem mais rdpidos e reativos. Salvadorinho & Teixeira (2021) reforcam esta
perspetiva, ao demonstrar que a Industria 4.0 evoluiu de uma simples automagéao para uma abordagem
orientada a aprendizagem e melhoria continua, sustentada por tecnologias inteligentes.

Na mesma linha, Hossain (2024) evidencia que a integragao do Big Data, Cyber-Physical Systems
e Artificial Intelligence permite otimizar fluxos de produgdo em tempo real, transformando a melhoria
continua num sistema dinamico de feedback e ajuste continuo. Por fim, Sony et al. (2020) destacam
que a inteligéncia artificial e a automacgao inteligente ampliam o alcance da melhoria continua,
convertendo-a num sistema inteligente de otimizagdo continua que acelera a inovagéao e reforga a

competitividade organizacional.

2.2. Lean, Six Sigma e DMAIC

Abordando agora o Lean Thinking, segundo Womack et al. (1990), este conceito tem origem no
Sistema Toyota de Producéo, que foi desenvolvido por Taiichi Ohno e Eiji Toyoda na década de 1950,
tendo como objetivo a redugéo de desperdicios e, por sua vez, a maximizagao do valor pretendido a
ser entregue ao cliente. Os autores realgam que o Lean representa uma filosofia de gestdo focada na
criagdo de fluxo continuo, na reducédo de custos e na melhoria da qualidade através da eliminagéo
sistematica de atividades que ndo geram valor. Alguns estudos realizados pelo MIT (Massachusetts
Institute of Technology, 2012) confirmam que o Lean néo se limita & manufatura, podendo ser aplicado
em servicos, saude e administragdo publica, onde conduz a grandes ganhos de eficiéncia.

A implementagao bem-sucedida do Lean depende da combinagao equilibrada entre técnicas de
melhoria e principios humanos, como respeito pelas pessoas, disciplina e aprendizagem continua
tendo em conta Liker (2004) no seu livro “The Machine That Changed the World”. O autor defende que
a adogao de praticas Lean esta associada ao fortalecimento da cultura organizacional e ao aumento
da capacidade de inovagao. Até mesmo em algumas investigagdes, em ambiente industrial, indica que
o Lean reduz significativamente o lead time, os custos de operagdo e os indices de retrabalho,
melhorando a motivagao dos colaboradores.

De acordo com Pande et al. (2000), o Six Sigma surgiu na Motorola por volta da década de 1980
como uma metodologia de gestdo baseada em dados, projetada para reduzir a variabilidade e defeitos
nos processos. Os autores indicam que esta filosofia é sustentada por um conjunto de ferramentas

estatisticas que permitem medir, analisar e controlar processos de forma rigorosa e objetiva, sendo



que esta abordagem requer uma forte organizacdo da gestdo e na formacédo de especialistas,
garantindo a aplicagdo do método e o alinhamento estratégico.

Desta forma, a combinacgdo das duas filosofias acaba por originar o Lean Six Sigma, um modelo
hibrido que une a eliminacao de desperdicios do Lean a capacidade estatistica do Six Sigma, tal como
€ mencionado por Salah et al. (2010). Os autores reforcam que o Lean Six Sigma equilibra a eficiéncia
e a qualidade, transformando-se numa abordagem aplicavel a qualquer setor econdémico. Esta
metodologia contribui para a redug¢éo de custos, melhoria do desempenho operacional e aumento da
satisfacao do cliente.

Interligando as metodologias anteriormente abordadas, o método DMAIC, de acordo com George
et al. (2005), constitui a ferramenta central do Six Sigma, sendo amplamente utilizado como estrutura
de gestdo da melhoria continua. Os autores referem que cada fase do ciclo DMAIC (Figura 2.1) tem
um proposito especifico: a etapa Define, identifica o problema e os requisitos criticos do cliente; a etapa
Measure, que estabelece a linha de base do desempenho atual; a etapa Analyze, que identifica as
causas-raiz e, por isso, €& caracterizada por ser uma fase critica, no sentido em que vai permitir
compreender as inter-relagdes entre variaveis de processo e identificar as causas que mais influenciam
o0 desempenho; a etapa Improve, a qual desenvolve e testa solugdes com base em analises
experimentais e em ferramentas: Lean, Kaizen e 5S, de modo a garantir melhorias rapidas; e, por
ultimo, a etapa Control, que assegura a sustentabilidade dos ganhos alcangados, promovendo a
normalizagcédo das praticas otimizadas e a criagdo de sistemas de monitorizagdo continua para evitar
regressoes e consolidar o conhecimento organizacional. Tendo e conta estas etapas, a aplicagédo

estruturada do DMAIC reduz custos e aumenta a confiabilidade operacional.

Define

Measure

Control

Analyze
Improve

Figura 2.1 - Ciclo DMAIC;

Fonte: (Uxcel, 2025).

O DMAIC tem sido adotado noutros setores como a saude, a logistica e a educac¢éo, adaptando-
se a contextos ndo industriais sem perda de eficacia. A integracdo do DMAIC em programas de
formacao universitaria tem igualmente demonstrado eficacia no desenvolvimento de competéncias

analiticas e de resolucao de problemas entre estudantes de engenharia e gestao.



Por outro lado, de acordo com Chiarini & Kumar (2020), com a transi¢ao para a Industria 4.0, o
DMAIC passou a incorporar tecnologias digitais, formando o conceito de Lean Six Sigma 4.0, no qual
a analise preditiva, o machine learning e a automagao inteligente reforcam a capacidade de diagnéstico
e melhoria. Os autores indicam que esta convergéncia digital permite executar ciclos DMAIC mais

rapidos e precisos, potenciando a melhoria continua em tempo real.

2.3. Estrutura do Ciclo DMAIC e Ferramentas utilizadas

A metodologia Six Sigma consolidou-se como uma das abordagens mais eficazes para a melhoria
de processos e aumento do desempenho organizacional. O seu principal pilar metodoldgico, como ja
mencionado anteriormente, identifica-se pelo ciclo DMAIC. Segundo Pande et al. (2000) o DMAIC
representa ndo apenas uma sequéncia de etapas, mas uma filosofia de gestdo baseada na logica
cientifica e no raciocinio analitico, que orienta as equipas de melhoria na resolugéo sistematica de
problemas.

O DMAIC, ao longo dos ultimos anos, evoluiu de uma ferramenta estatistica para um modelo de
gestado de exceléncia, aplicavel em contextos industriais e de servigos. Pyzdek (2003) salienta que a
forga da metodologia reside na sua estrutura padronizada, que assegura coeréncia, rastreabilidade e
foco nos resultados. Linderman et al. (2003) acrescentam que, ao alinhar os objetivos operacionais
com as metas estratégicas da organizagao, o DMAIC reforga a orientagédo para resultados e a cultura
de melhoria continua.

Tal como referido anteriormente, o ciclo € composto por cinco fases sequenciais, cada uma com
objetivos, atividades e ferramentas proprias. Estas fases interligam-se de forma légica, garantindo que
as decisdes se baseiam em dados concretos e evidéncias e que as solugdes resultantes sao
sustentaveis a longo prazo. Conforme descrito por Pyzdek (2003), o ciclo comega com a definigao clara
do problema e termina com a sua estabilizagao no processo, formando um percurso estruturado de
analise e controlo. Ganguly (2012), ao aplicar o modelo a um processo industrial, demonstrou que o
sucesso do DMAIC depende tanto da qualidade dos dados recolhidos como do compromisso a
metodologia com que cada fase é orientada.

Apesar de abordado anteriormente de uma forma genérica e com o intuito de adquirir um melhor
conhecimento e compreenséao do ciclo, sdo descritas e explicadas com mais detalhe cada etapa da
metodologia DMAIC, e sdo, ainda, contextualizadas as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento

deste Projeto.

2.3.1. Define

Afase Define é a base do ciclo DMAIC, pois estabelece o porqué de o projeto estar a ser realizado
e 0 seu enquadramento. Nesta etapa, define-se o problema a resolver, os objetivos, os limites do
processo e as expectativas dos clientes internos e externos. De acordo com Pande et al. (2000) uma
definicdo inadequada pode comprometer todo o projeto, uma vez que conduz a esforgos

desnecessarios e resultados inconsistentes.
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As principais atividades desta fase incluem: a criagdo do Project Charter, que formaliza a misséo,
0 ambito, os recursos e o cronograma do projeto; o desenvolvimento do SIPOC (Supplier—Input—
Process—Output—Customer), que oferece uma visdo macro do processo; a identificagao dos Critical to
Quality (CTQ), enquanto parametros essenciais a satisfagao do cliente. Pyzdek (2003) realga ainda a
importancia da voz do cliente (VOC), obtida através de questionarios, reclamacdes, auditorias ou
observagées diretas, permitindo traduzir o foco do projeto.

O papel da lideranga é igualmente critico nesta fase, garantindo o alinhamento entre os objetivos
do projeto e as metas estratégicas da organizagéo (Linderman et al., 2003).

No ambito deste projeto, apenas vao ser abordadas as ferramentas e metodologias necessarias

que foram utilizadas para a realizagcdo do mesmo.

Definicdo da Equipa

Uma das primeiras atividades consiste na definicdo da equipa de projeto, etapa essencial para
garantir a diversidade de competéncias e a representatividade das areas envolvidas. Os autores
destacam que o desempenho da equipa passa por varias fases (“forming, storming, norming e
performing”) sendo a coeséao e o alinhamento interno fatores criticos para o éxito do projeto. O lider da
equipa deve assegurar uma comunicagao eficaz, um ambiente colaborativo e um foco constante nas
metas definidas (Pande et al., 2002).

Statement of Work (SOW)

Posteriormente, segundo Pande et al. (2002) elabora-se o Statement of Work (SOW), também
designado Project Charter, documento que estabelece formalmente o ambito, os objetivos e as
restricdes do projeto. Este instrumento serve como um contrato interno entre a equipa e os Champions,
clarificando responsabilidades e garantindo que todos os intervenientes partilham uma compreenséao
comum do propésito e das limitagdes do projeto. Além disso, o SOW permite assegurar o alinhamento
com o0s objetivos estratégicos da organizacdo e o esforco de melhoria perante a gestdo de topo. A
Figura 2.2 demonstra um exemplo pratico de um SOW definido num projeto DMAIC, para um caso de

melhoria num processo de fabrico de garrafas de agua.
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Increase line efficiency of 0,5k lne and decrease losses of pet bottles end preforms
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Figura 2.2 - Exemplo de aplicagdo SOW;

Fonte: (Telis et al., 2011).

Voice of the Customer (VOC)

Outro passo desta fase € a escolha e interpretacédo da Voice of the Customer. Segundo Pande et
al. (2002), a VOC traduz as necessidades e expectativas dos clientes, permitindo identificar aquilo que
verdadeiramente agrega valor do ponto de vista do utilizador final. Qualquer falha em satisfazer esses
requisitos é considerada um defeito, o que reforga o papel central do cliente no modelo Six Sigma.
Assim, a analise da VOC ¢ utilizada para orientar o foco da equipa e definir as caracteristicas criticas

para a qualidade.

Critical to Quality (CTQ)

A partir da VOC surge o Critical to Quality (CTQ), que representa as caracteristicas criticas para
a qualidade de um produto ou processo. Este indicador permite converter as necessidades do cliente
em métricas quantitativas, traduzindo expectativas em parametros de desempenho possiveis de
classificar. Deste modo, a organizagao assegura que os esfor¢os de melhoria estdo orientados para

resultados mensuraveis e alinhados com o valor percebido pelo cliente (Pande et al., 2002).

Suppliers, Inputs, Process, Outputs, Customers (SIPOC)

De acordo com Pande et al. (2002), o SIPOC (Suppliers, Inputs, Process, Outputs, Customers) é
utilizado para descrever de forma ampliada o processo em estudo, identificando os principais
fornecedores, recursos utilizados, etapas do processo, resultados obtidos e clientes. Esta

representagado € particularmente util no inicio do projeto, pois clarifica o fluxo do processo e os seus
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limites, permitindo uma visdo geral antes da andlise detalhada. O SIPOC contribui, ainda, para a
comunicagao entre membros da equipa, garantindo um entendimento comum sobre o funcionamento
global do sistema. Pode-se observar na Figura 2.3, um exemplo de elaboragdo do SIPOC num caso

de melhoria das dimensdes do processo numa rede de cadeia de abastecimento.

Outputs Customers

*Wholesalers

Inputs
Pigments

* Quality

Suppli Binders *Sgtc:ess R_eqwremenls
Fillers capability *Furniture Right time
Driers shops R!ght qualm,_;
Plasticizers *Industries Right quantity
*Architectural

Dept.

Mixing =1 Grinding — Homogeneity —) Thinning/ [—XFiltration and:D Packaging
Checking Dilution Finishing and Storage

Figura 2.3 - Exemplo de construgao SIPOC;

Fonte: (Mishra & Sharma, 2014).

Definicdo de Métricas para o Sucesso do Projeto

Por fim, sdo também definidas as métricas de desempenho e sucesso, que permitirdo medir a
evolugao do projeto ao longo do DMAIC. Entre estas métricas destacam-se: o DPMO (Defects per
Million Opportunities) e o Nivel Sigma, indicadores que quantificam a capacidade do processo e a sua
variabilidade. Conforme referido por Pande et al. (2002), o DPMO expressa o numero de defeitos por
milh&do de oportunidades e serve como base para calcular o Nivel Sigma correspondente, permitindo
avaliar o desempenho inicial e estabelecer metas de melhoria. Esta medigao objetiva é essencial para

monitorizar o progresso e demonstrar ganhos na reducao de defeitos e aumento da qualidade.

2.3.2. Measure

A fase Measure tem como principal objetivo quantificar o desempenho atual do processo e
recolher dados fiaveis que sirvam de base & analise. E nesta fase que se estabelece uma linha para
avaliar o impacto das melhorias futuras. Segundo Pyzdek (2003), esta fase requer o desenvolvimento
de um plano de medigdo que identifique variaveis de entrada e saida, fontes de dados, métodos de
recolha e critérios de amostragem. Um elemento essencial € a analise do sistema de medigao (MSA —
Measure System Analysis), que avalia a precisdo e repetibilidade dos instrumentos e operadores,
garantindo que as conclusdes néo sao influenciadas por erros de medigéo.

Ganguly (2012) observa que medicbes consistentes e validas s&o indispensaveis para
compreender a variabilidade do processo e distinguir entre causas comuns e especiais. Assim, esta

fase utiliza ferramentas como histogramas, graficos de Pareto, cartas de controlo e Gage Repeatability
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and Reproducibility (Gage R&R) para quantificar o desempenho e identificar areas prioritarias de

intervengao.
Brainstorming

Um dos primeiros passos consiste na analise do problema através de sessdes de brainstorming,
nas quais a equipa procura identificar as causas potenciais do desempenho insatisfatério do processo.
Esta ferramenta, segundo Pande et al. (2002), é essencial para proporcionar o pensamento coletivo e
gerar um conjunto diversificado de hipéteses que servirdo de base para a investigagdo posterior,
permitindo estruturar as ideias e mapear possiveis variaveis que influenciam o resultado do processo.

Assim, promove-se uma visao abrangente do problema antes da recolha de dados quantitativos.

Recolha da Amostra

A recolha de amostras constitui a etapa seguinte onde os autores destacam que a amostragem
deve ser representativa e planeada de modo a captar a variabilidade real do processo. Diferencia-se a
amostragem de processo, que recolhe dados ao longo do tempo para analisar estabilidade e tendéncia,
da amostragem de populagdo, que recolhe dados num ponto especifico do processo. O
dimensionamento correto da amostra e a escolha do método de recolha sdo determinantes para

assegurar que as conclusdes sejam validas e estatisticamente significativas (Pande et al., 2002).

Gage R&R

Segundo Pande et al. (2002), uma das etapas criticas da fase Measure é a analise da fiabilidade
do sistema de medigao, designada Gage R&R. Esta ferramenta tem como finalidade determinar se a
variagdo observada nos resultados decorre do processo ou do préprio sistema de medigédo. Os autores,
explicam que o Gage R&R avalia a repetibilidade (consisténcia do mesmo operador e instrumento em
medi¢des sucessivas) e a reprodutibilidade (variagcao entre diferentes operadores), constituindo uma
validagao indispensavel antes de proceder a anadlise estatistica dos dados. Para garantir resultados
fiaveis, os autores recomendam, ainda, a definicdo de regras operacionais, o treino dos operadores e
a calibragdo dos equipamentos de medigdo. Apenas apds confirmar a estabilidade e precisao do
sistema é que os dados podem ser considerados validos para fins de melhoria.

Na Figura 2.4, encontra-se um exemplo do registo de respostas para um estudo Gage R&R com
trés operadores e uma amostra de dez pegas, cada uma avaliada trés vezes, e os resultados obtidos

de repetibilidade e reprodutibilidade.
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Figura 2.4 - Exemplo estudo Gage R&R;

Fonte: (Ojo, 2025).

Calculo do DPMO e Nivel Sigma

Por sua vez, para a validagdo das medi¢des procede-se ao calculo do DPMO e do Nivel Sigma,
através de tabelas de conversao entre DPMO, yield e Sigma, que permitem estimar a capacidade real
do processo e estabelecer a linha de base de desempenho. Estes indicadores sao posteriormente
utilizados para quantificar os ganhos obtidos com as melhorias implementadas nas fases Improve e
Control (Pande et al., 2002). A

Tabela 1, demonstra a associag¢ao de resultado de DPMO para um determinado Nivel Sigma.

Tabela 1 - Resultado DPMO para um Nivel Sigma;

Fonte: (Islam, 2016).

DPMO Sigma Level
500,000 1.5
308,500 2.0
158,700 2.5
66,800 3.0
22,700 3.5
6,210 4.0
1,350 45
230 5.0
3.4 6.0

De acordo com Scholz (2019), quando se avalia o desempenho de um processo com base no
numero de defeitos observados, especialmente em sistemas recentes ou ainda com um baixo volume
de inspegdes, € comum que se observe zero defeitos. Embora este resultado parecga indicar um
desempenho perfeito, estatisticamente n&o é possivel concluir que a taxa real de defeitos do processo
seja efetivamente zero. Em situa¢cdes como esta, o valor observado representa apenas uma amostra
limitada, sobre a qual existe sempre incerteza. Assim, a utilizagdo de intervalos de confianga, é
recomendada para estimar a verdadeira taxa de defeitos com um nivel adequado de confianca.

O uso de um intervalo de confianga baseia-se na necessidade de obter uma estimativa
estatisticamente valida da taxa de defeitos, evitando conclusdes otimistas. Como refere Montgomery

(2012), quando o numero de defeitos observados € muito reduzido ou até zero, a aproximagéo pontual
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do DPMO ¢é tendenciosa, pois subestima a verdadeira taxa de defeitos do processo. Nestes casos,
deve utilizar-se a distribuicdo Poisson para calcular o limite superior do intervalo de confianga para a
proporcao de defeitos.

A distribuicdo de Poisson € utilizada na estimativa da taxa de defeitos em processos industriais
de elevada qualidade, porque modela adequadamente eventos raros, sendo matematicamente
equivalente a binomial quando a probabilidade de defeito € muito pequena. Além disso, quando se
observam zero defeitos, apenas a Poisson permite calcular de forma direta o limite superior do intervalo
de confianca a 95%, através da relagdo e—1=0.05, conduzindo ao valor aproximado de A=3. Este valor
fornece uma estimativa conservadora do nimero de defeitos, evitando a subestimagdo do DPMO em
amostras reduzidas (Altman et al., 2005).

Atribuir valores fracionarios ndo tem fundamento estatistico. A abordagem correta é usar o limite
superior do intervalo de confianga a 95%, que representa a pior taxa de defeitos possivel, com base
nos dados disponiveis. O intervalo de confianga de 95% é utilizado porque representa o padrao
internacionalmente aceite na metodologia Six Sigma, auditorias de qualidade e validag¢des industriais,
pois traduz a incerteza associada a amostras reduzidas de forma objetiva. Este nivel representa um
equilibrio entre rigor e conservagao, evitando tanto a subestimagao como a sobrestimacgao da taxa real
de defeitos. Valores inferiores (como 90%) tornam a estimativa demasiado otimista e pouco
conservadora, enquanto valores superiores (como 99%) tornam a analise excessivamente pessimista
em contexto industrial. Assim, o uso de 95% tornou-se o referencial mais robusto para a estimativa de
defeitos em processos de elevada qualidade, especialmente quando se observam zero defeitos.
(Pyzdek, 2003).

Analise de Risco

A analise de risco, por fim, devera ocorrer paralelamente associada ao processo de medicéo e
recolha de dados. Embora o método formal de analise de falhas (FMEA - Failure Mode and Effects
Analysis) seja abordado mais profundamente na fase Improve, Pande et al. (2002) destacam que, ja
nesta etapa do DMAIC, é necessario identificar as potenciais fontes de erro ou variagdo que possam
ter conduzido ao problema ou falha. Exemplos incluem a possibilidade de instrumentos descalibrados,
erros humanos na recolha de dados ou condigdes ambientais que afetem as medigdes. A identificagao

destes riscos assegura que o diagnéstico do processo seja sustentado com evidéncias fiaveis.

2.3.3. Analyze

A fase Analyze é onde as conclusdes do projeto sdo obtidas e onde se procuram as causas-raiz
dos problemas identificados. Esta etapa traduz os dados recolhidos em informagéo, permitindo
compreender as relagdes de causa e efeito que afetam o desempenho do processo.

De acordo com Pande et al. (2000), as equipas de melhoria utilizam ferramentas como o diagrama
de Ishikawa (causa-efeito), 5 Why, testes de hipoteses, analise de regressao e analise de correlagao

para validar estatisticamente as potenciais causas. Pyzdek (2003) reforga que o objetivo é eliminar
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suposicoes e concentrar os esforgos apenas nas variaveis que comprovadamente influenciam os
resultados.

Linderman et al. (2003) enquadram esta fase numa perspetiva teérica de metas a nivel
organizacional, argumentando que o sucesso da analise depende do alinhamento entre as causas
identificadas e os objetivos estratégicos da empresa. A fase Analyze é, portanto, o ponto de viragem

do ciclo, transformando dados em conhecimento e fornecendo a base logica para a fase seguinte.

5 Why

Um dos instrumentos mais utilizados no inicio desta fase é a técnica dos 5 Porqués. Segundo
Pande et al. (2002), trata-se de uma ferramenta simples, mas poderosa, para conduzir a identificacao
das causas-raiz. O método consiste em questionar repetidamente “porqué?” face a um problema
identificado, até se alcangar uma explicagdo. Cada resposta gera uma nova questao, promovendo um
raciocinio em cadeia que se inicia no problema até a causa primaria. O objetivo é eliminar sintomas
superficiais e atingir a origem real da ndo conformidade. Os autores salientam que a técnica é mais
eficaz quando aplicada em grupo, pois diferentes perspetivas enriquecem a discusséo e reduzem o
risco de conclusdes erradas. A Figura 2.5 demonstra como este esquema deve ser construido de modo

a chegar a causa-raiz do problema.

Define the problem:

Why is it happening?

| Wiy i s

b Wiy o thial?

‘

b Wy i et

+

Mote: If the last answer is | g Why is that?
U CANnod 4
20 back 1o the
PrEVIDUS fesponse.

Figura 2.5 - Exemplo esquema 5-why;

Fonte: (Serrat, 2017).

Diagrama de Ishikawa

O diagrama de causa-efeito (ou diagrama de Ishikawa/Fishbone), representado na Figura 2.6,
constitui outra ferramenta essencial nesta fase. De acordo com Pande et al. (2002), este diagrama
organiza de forma ldgica e hierarquizada as potenciais causas de um problema, agrupando-as em

grandes categorias, como pode ser observado na figura em baixo.

17



Sub-cause Sub-cause Sub-cause

Sub-cause Sub-cause Sub-cause

Sub-cause Sub-cause Sub-cause

®
PROBLEM

Sub-cause Sub-cause Sub-cause

Sub-cause Sub-cause Sub-cause

Sub-cause
Sub-cause Sub-cause Sub-cause

Figura 2.6 - Diagrama de Ishikawa (Fishbone);

Fonte: (Sanchhaya Education Limited, 2024).

O problema em estudo é colocado na “cabega do peixe”, enquanto as causas potenciais sao
dispostas ao longo das “espinhas”, partindo das categorias principais para causas mais especificas.

O objetivo do diagrama é garantir que nenhuma fonte potencial de variagdo é esquecida. O
diagrama de /Ishikawa, segundo os autores, ndo identifica a causa definitiva, mas constitui uma
representacdo das hipoteses levantadas, servindo como base para analises quantitativas. Apds o
preenchimento do diagrama as causas mais relevantes sdo selecionadas para verificagdo através de

dados.

Distribuicdo normal

Segundo Montgomery (2012), a distribuicdo normal constitui um dos pilares fundamentais da
estatistica aplicada ao controlo da qualidade e & engenharia industrial. E relevante, ndo apenas da
forma caracteristica em “sino”, mas sobretudo do facto de fendmenos fisicos e industriais tenderem a
aproximar-se deste modelo, quando sujeitos a influéncia simultdnea de multiplas causas de variagao
de pequena magnitude. A normalidade representa um comportamento natural esperado em processos
de fabrico estaveis, permitindo descrever de forma rigorosa a dispersdo dos dados em torno da média.

No &mbito da metodologia DMAIC, especificamente na fase Analyze, o estudo da distribuicao
normal, torna-se importante quando se pretende compreender a variabilidade de uma caracteristica do
produto (CTQ). Esta compreenséo é crucial em sistemas de inspegéo automatica (sejam baseados em
vis&o artificial, sensores dimensionais ou algoritmos de detecdo geométrica) nos quais a definicdo de
limites de aceitagdo depende diretamente do comportamento estatistico das pecas consideradas
conformes (Pyzdek, 2003).

Tal como refere Ryan (1945), a distribuicdo normal fornece uma base soélida para a definicao de
limites, ao permitir estimar com precisdo, o intervalo no qual se concentra a grande maioria das
observagdes de um processo estavel.

Em sistemas de detegdo utilizados na industria automével e eletronica, pequenos desvios
geomeétricos ou variagbes de montagem podem manifestar-se como alteragdes mensuraveis (por
exemplo, distancias, angulos ou intensidades de pixel). A determinagao de um limite minimo (ou

maximo) para a classificagdo automatica, exige, portanto, que se entenda até que ponto a variagao
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observada pode ser considerada natural. A distribuicdo normal permite quantificar esta variagao
através de parametros como a média e o desvio-padrao, possibilitando o calculo de limites baseados
em probabilidades e, consequentemente, na minimizagao simultanea de falsos rejeitos e falsos aceites
(Davies, 2012).

Como argumenta Pyzdek (2003), a filosofia Six Sigma assenta precisamente na tomada de
decisbes fundamentadas em dados, privilegiando analises estatisticas que permitam compreender os
padrées de variagdo antes de estabelecer limites. Deste modo, ao aplicar este enquadramento
estatistico, garante-se que os limites de detegcdo refletem o comportamento real das pegas OK,
permitindo isolar com maior precisédo as pegas NOK e reduzindo a probabilidade de defeitos escaparem
para o cliente.

No entanto, existem igualmente outras distribuicbes estatisticas que permitem a mesma
abordagem, ou contornar-se a questao usando a distribuicdo amostral de médias que segue sempre
uma distribuicdo Normal. Neste projeto, optou-se por utilizar a Normal, por reunir as condigbes acima
mencionadas.

A figura 2.7 demonstra um caso pratico de aplicagdo de uma curva normal:

Lower Spec

Upper Spec
Limit

Limit

Figura 2.7 - Exemplo de distribuigdo normal;

Fonte: (Koch et al., 2004).

2.3.4. Improve

A fase Improve foca-se na geragao, selecdo e implementagdo de solugdes que eliminem as
causas-raiz e melhorem o desempenho do processo. Pande et al. (2000) descrevem esta etapa como
0 momento em que a criatividade e o rigor se unem, isto &, onde as ideias sao testadas e apenas as
mais eficazes sao aplicadas de forma definitiva.

Entre as ferramentas frequentemente utilizadas estdo o Design of Experiments (DOE),
Brainstorming, Benchmarking, Kaizen Events, e o Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) para
avaliacao de riscos. Pyzdek (2003) recomenda que as solugdes sejam testadas em pequena escala
antes da implementacao total, de modo a mitigar riscos e assegurar a eficacia das agdes.

Ganguly (2012) apresenta um exemplo pratico no setor metallirgico em que, apds a otimizagéo

de parametros criticos, se obteve uma redugéo significativa da variabilidade dimensional. Este caso
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evidencia que a fase Improve deve estar fortemente orientada para resultados mensuraveis e validados

por indicadores de desempenho.

Implementagao da Nova Ideia

A implementagao da nova ideia inicia-se com a definicdo de um plano de agdo que descreve de
forma clara as etapas, responsabilidades, recursos e prazos necessarios para a introdugdo da
melhoria. Pande et al. (2002) destacam que, nesta fase, as equipas devem desenvolver materiais de
suporte e formacdo, criar documentagcdo do novo processo (mapas, fluxogramas, instrugdes
operacionais) e selecionar os intervenientes que irdo aplicar as alteragées. Os autores, explicam ainda
que o processo de implementacao deve ser conduzido de forma gradual, comegando por testes piloto.
Estes permitem aplicar as novas praticas numa escala mais pequena, avaliar a sua eficacia e recolher
feedback direto dos operadores.

Durante esta fase piloto, devem ser recolhidos dados de desempenho e realizados briefings, nos
quais se analisa se as instru¢des foram seguidas, se os resultados esperados foram alcancados e se
€ necessaria alguma corregao antes da expansao total da solugédo. Esta validagao evita que mudancgas

comprometam a estabilidade do processo.

Validagdo da Nova Ideia

Pande et al. (2002) referem que a validagéo deve basear-se em dados objetivos que comprovem
0 impacto positivo da melhoria, nomeadamente, a redugao da variabilidade, a diminuigdo do numero
de defeitos e 0 aumento do Nivel Sigma. A validacdo nao se limita a analise estatistica e deve, por
isso, incluir a avaliagdo de aspetos operacionais, como a aceitagao pelos utilizadores, a estabilidade
dos resultados e a auséncia de imprevistos. Caso o piloto revele limitagées, devem ser implementadas

agoOes corretivas e novos testes até se confirmar que a solugéo é robusta e sustentavel.

2.3.5. Control

A ultima fase do ciclo, Control, tem como objetivo garantir a sustentabilidade das melhorias
implementadas. Trata-se de documentar as mudancgas, evitando que o processo regresse ao estado
anterior.

Segundo Pande et al. (2000), esta etapa inclui a elaboracéo de planos de controlo, procedimentos
padrdes, e a formacao dos operadores. Pyzdek (2003) sublinha o uso de graficos de controlo estatistico
(SPC — Statistical Process Charter) e auditorias periédicas para monitorizar o processo e verificar a
estabilidade dos resultados ao longo do tempo.

Linderman et al. (2003) reforgam que esta fase desempenha também um papel motivacional, pois
consolida a aprendizagem e promove a responsabilizagdo das equipas. Assim, o controlo eficaz ndo

apenas preserva os ganhos obtidos, mas também fortalece a cultura de melhoria continua.
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Implementacdo de Poka-Yoke e Error Profing List

Um dos pilares fundamentais para manter o controlo do processo é a prevencado de erros
frequentemente implementada através de dispositivos e métodos Poka-Yoke.

O objetivo destas abordagens ¢é eliminar a possibilidade de erro humano, através da criagéo de
instrugdes simples, avisos visuais e mecanismos fisicos, que impegam a execucao incorreta das
tarefas. O sucesso desta fase depende de sistemas de aviso e planos de resposta, os quais indicam
claramente o que fazer em caso de desvio de processo, quem deve agir e como medir a eficacia das
acgOes (Pande et al., 2002).

Auditorias Diarias

De acordo Pande et al. (2002), com a manutengédo do novo processo € assegurada, através da
monitorizagao continua e auditorias regulares, que os autores descrevem como parte do principio de
“disciplina organizacional’” (envolvendo diferentes niveis hierarquicos na verificagdo diaria do
cumprimento dos procedimentos), garantir que as instrugdes estéo atualizadas e visiveis no local de
trabalho e que os operadores seguem o processo.

As auditorias diarias, a semelhanca das LPAs (Layered Process Audits), ttm como fungéo detetar
desvios rapidamente e reforcar o comportamento disciplinado, promovendo a responsabilidade
partilhada. Os autores dizem que “manter um processo estavel e previsivel requer disciplina tanto a
nivel individual como organizacional” em que esta disciplina é reforgada através de reunides regulares
de revisao de indicadores, dashboards de processo e planos de gestao que identificam quando e como

agir perante variagdes (Pande et al., 2002).

Atualizagdo de Documentag¢do de Controlo

Por fim, e ndo menos importante, a atualizagao dos documentos de suporte a qualidade, incluindo
o Control Plan e a Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), constituem um elemento de relevante
importancia nesta etapa. Segundo Pande et al. (2002), apés a validagdo da melhoria, toda a
documentacao de processo deve ser revista e atualizada para refletir as novas praticas e os riscos
mitigados. O Control Plan, define as medi¢des criticas, limites de controlo e planos de reagéo,
garantindo que o processo se mantém sob vigilancia. O FMEA, é um instrumento de gestdo continua
de riscos, onde se registam as acgdes corretivas implementadas e se atualizam os indices de
severidade, ocorréncia e detecdo. Os autores salientam ainda que esta documentacdo deve ser
sempre tratada como documentos vivos e acessiveis, permitindo atualizagées faceis sempre que assim

se justifique.
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2.4. Outras Ferramentas Complementares Associadas ao
DMAIC

A eficacia do modelo DMAIC, tal como indicam Davis (2016) e Leon et al. (2012), depende
fortemente da aplicacao de ferramentas complementares que sustentam cada fase do ciclo e permitam
transformar dados em conhecimento util para a tomada de decisao.

As ferramentas mais utilizadas incluem: o FMEA, o Design of Experiments (DOE), o Statistical
Process Control (SPC) e a Anadlise Custo-Beneficio, que segundo Gomaa (2022), apoiam a
identificacdo de causas, a validacdo de solugdes e a sustentabilidade das melhorias.
Consequentemente, a escolha das ferramentas ideais vai depender do tipo de problema, da
disponibilidade de dados e do grau de maturidade organizacional em metodologias de melhoria
continua (Leon et al., 2012).

Aferramenta FMEA foi desenvolvida por praticas militares na década de 1940 a 1950 e foi adotada
por agéncias como a NASA nos anos 1960, para prever falhas potenciais e avaliar os seus impactos
antes que ocorram, sistematizando o raciocinio preventivo, permitindo priorizar riscos (Rajamanickam,
2018). Esta ferramenta é fundamental nas fases Define e Analyze do DMAIC, pois ajuda a antecipar
causas potenciais de falhas e a definir agdes corretivas (Godina et al., 2021; Lutfianto & Prabowo,
2022).

O Design of Experiments (DOE), por outro lado, € uma técnica estatistica que permite avaliar a
influéncia de multiplas variaveis sobre um processo de forma simultdnea e controlada, que é
amplamente utilizado na fase Improve do DMAIC para otimizar parametros de processo e maximizar o
desempenho com o minimo de experiéncias (Prabu et al., 2013). Esta técnica, por sua vez e tal como
verificado por Grima et al. (2022), baseia-se em principios de dados aleatérios, repetitivos e de
raciocinio por blocos, garantindo a validade estatistica das conclusdes obtidas.

O Statistical Process Control (SPC), de acordo com Shewhart (1931) é uma das ferramentas
mais antigas e fundamentais do controlo de qualidade, tendo sido desenvolvido por Walter Shewhart
em 1931 para monitorizar a variabilidade em processos produtivos. Segundo Leon et al. (2012), o SPC
permite distinguir entre variagdo comum e variagao especial, possibilitando intervencbes direcionadas
e baseadas em dados. As cartas de controlo constituem o nucleo do SPC, fornecendo uma
representagao visual da estabilidade do processo e permitindo identificar tendéncias anémalas antes
que se tornem defeitos. A integragdo do SPC na fase Control do DMAIC garante a manutengéo dos
ganhos obtidos e reforga a fiabilidade estatistica dos processos (Davis, 2016).

Por fim, a Analise Custo-Beneficio, segundo Davis (2016) é uma ferramenta de apoio a decisdo
utilizada para comparar o investimento requerido por uma melhoria com os beneficios esperados,
sendo esta aplicavel em todas as fases do DMAIC, mas assumindo uma particular relevancia na fase
do Define e Control, quando é necessario justificar economicamente as iniciativas de melhoria. A
aplicagdo desta ferramenta contribui para uma utilizagdo racional de recursos e permite priorizar
projetos com maior retorno financeiro e estratégico (Leon et al., 2012).

A escolha das ferramentas complementares depende do tipo de problema, da natureza dos dados

disponiveis e do contexto organizacional (Appollis et al., 2020) e, por isso, as empresas com elevada
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maturidade analitica tendem a utilizar DOE e SPC, enquanto organiza¢gdes em estagios iniciais
beneficiam mais de ferramentas qualitativas como FMEA ou Andlise Custo-Beneficio (Davis, 2016;
Leon et al., 2012). Desta forma, e segundo os autores, a selegdo correta das ferramentas deve
considerar trés dimensodes principais: complexidade do processo, criticidade do impacto e recursos
disponiveis.

Posto isto, e de acordo com Davis (2016), as ferramentas complementares associadas ao DMAIC
reforgam a robustez metodolégica do modelo, assegurando que as decisées sdo suportadas por dados
e analises objetivas e que o dominio das mesmas é o que distingue projetos pontuais de programas
de melhoria sustentaveis e replicaveis. A combinacéo inteligente de técnicas estatisticas, analiticas e
financeiras permite alinhar as melhorias operacionais com a estratégia global da organizacao (Antony,
2006; George et al. 2005).

2.5. Beneficios e Impactos da Aplicacao do DMAIC nas
Organizagoes

Segundo o estudo de Davis (2016), a aplicagdo do modelo DMAIC tem demonstrado impactos
significativos na melhoria da performance organizacional, combinando rigor analitico com uma
estrutura de aprendizagem continua. De acordo com Antony (2006) as empresas que adotam o DMAIC
registam melhorias consistentes em eficiéncia operacional, qualidade de produto e satisfagdo do
cliente, consolidando-o como uma metodologia estratégica.

Um dos principais beneficios observados é a redugdo de defeitos e da variabilidade dos
processos, resultando em menores custos de retrabalho e desperdicio. De acordo com Mittal et al.
(2023) em ambientes industriais a aplicacdo do DMAIC tem permitido alcancgar redugdes eficazes de
defeitos, desperdicios e custos operacionais devido a promogao da eliminagdo de causas-raiz e da
padronizagdo de praticas produtivas. As melhorias verificadas traduzem-se também na redugéo da
rejeicado de produtos e em ganhos de produtividade, bem como de desempenho operacional, uma vez
que 0s processos se tornam mais estaveis e previsiveis (Daniyan et al., 2022).

De acordo com Mustapha & Habidin (2016), a melhoria da qualidade percebida pelo cliente é
outro impacto expressivo. Para os autores, organizacbes que implementam o DMAIC reportam
aumentos na fidelizagdo e nas avaliagbes de satisfagao, resultado da diminuicdo de erros, atrasos e
falhas de servico. Chakraborty & Tan (2012), indicam que em empresas de base tecnoldgica, o uso do
DMAIC tem permitido reduzir o tempo de resposta ao mercado, elevando a capacidade de inovagao e
diferenciagdo competitiva e, de acordo com Davis (2016), este modelo, por sua vez, contribui para o
fortalecimento da cultura organizacional orientada para os dados, sendo que a utilizagdo de métricas
objetivas, indicadores estatisticos e analises de factos, criam uma base de decisdo mais racional,
reduzindo subjetividades e promovendo uma gestao mais transparente. Este foco fortalece a confianga
interna nas decisdes estratégicas e proporciona a responsabilizagdo das equipas.

Em termos financeiros, segundo Antony & Banuelas (2002), as organiza¢gbes que integram o

DMAIC verificam aumentos de margem de lucro e retornos elevados sobre o investimento. Para além
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disso, em setores como a energia e manufatura, a adogdo do método tem permitido reduzir custos
operacionais e otimizar a utilizagéo de ativos (Chiarini & Kumar, 2020).

A nivel social e humano, o DMAIC promove maior envolvimento dos colaboradores e estimula o
desenvolvimento de competéncias analiticas e de resolugdo de problemas (Arumugam et al., 2013). O
envolvimento das equipas em projetos de melhoria aumenta a motivagao, resultando em menor
rotatividade e maior satisfagao profissional (Laureani & Antony, 2015). Além disso, o0 método incentiva
a comunicacdo ftransversal e a colaboragdo entre departamentos, reforcando o ambiente
organizacional.

No setor dos servigos, os beneficios estendem-se a otimizacdo de fluxos de informagao e a
reducao de tempos de ciclo (Antony, 2006). Na administragédo publica, por exemplo, a metodologia tem
sido aplicada para simplificar processos burocraticos e aumentar a eficiéncia de atendimento (Antony
et al., 2017).

A introdugcdo do DMAIC em ambientes digitais refor¢ca a capacidade preditiva das organizagoes.
A integracdo de ferramentas de machine learning e data analytics nas fases de Analyze e Control,
permite detetar anomalias e implementar a¢des corretivas. Esta digitalizagdo acelera os ciclos de
melhoria e potencializa a tomada de decisdo em tempo real, gerando vantagens competitivas
(Pongboonchai-Empl et al., 2025).

Outro beneficio essencial é o refor¢o da aprendizagem organizacional. A estrutura do DMAIC
incentiva a reflexdo pos-projeto e a partilha de conhecimento entre departamentos (Arumugam et al.,
2013). Segundo Fonseca (2015), a consolidagao do DMAIC como mecanismo estratégico de melhoria
€ evidenciada pela sua integragdo em sistemas de certificagdo de qualidade, como a ISO 9001. Esta
complementaridade institucionaliza o ciclo DMAIC dentro dos processos corporativos e garante a sua
replicabilidade ao longo do tempo (Antony et al., 2017). Organizagdes que alinham o DMAIC com
objetivos ambientais, obtém melhorias ndo apenas econdmicas, mas também de reputagdo no

mercado e a nivel social (Cherrafi et al., 2016).

2.6. Comparacao com Outras Metodologias de Melhoria

A compreensao do posicionamento do DMAIC em relagéo a outras metodologias de melhoria é
essencial para contextualizar o seu papel dentro dos sistemas de gestdo modernos. Embora o DMAIC
se destaque pelo seu rigor estatistico e estrutura sistematica, este partilha fundamentos com
abordagens mais antigas, como o PDCA, e complementa-se com filosofias como o Kaizen (Sokovic et
al., 2010). Além disso, a emergéncia de métodos ageis e criativos como o Agile e Design Thinking,
trouxe novos modelos de flexibilidade e compreensédo ao universo da melhoria continua (Laureani,
2021).

2.6.1. DMAIC vs. PDCA

O ciclo PDCA (Plan—Do—Check-Act), criado por Walter Shewhart, constitui a base sobre a qual o
DMAIC foi construido (Monday, 2022). De acordo com (Sokovic et al., 2007), ambos os modelos
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seguem um raciocinio iterativo e cientifico: planear, testar, verificar e agir com base nos resultados.
Contudo, enquanto o PDCA privilegia simplicidade e adaptagédo rapida, o DMAIC introduz uma
estrutura mais robusta e orientada por dados, desenhada para reduzir variagao e eliminar causas-raiz.
Para os autores, a principal diferenca reside no nivel de capacidade analitica. Por um lado, o PDCA é
frequentemente utilizado como ferramenta de gestdo operacional, orientado na resolugdo de
problemas imediatos, por outro, o DMAIC segue uma légica de melhoria estatistica, apoiada em
técnicas como Analysis Of Variance (ANOVA) e Measurement System Analysis (MSA), permitindo
decisbes baseadas em evidéncias. Esta caracteristica faz com que o DMAIC seja preferido em projetos
com alto impacto financeiro ou técnico, enquanto o PDCA se mantém mais adequado para o controlo
diario de processos ou pequenos ajustes nos mesmos.

Alguns estudos desenvolvidos na industria automovel e eletrénica indicam que o PDCA apresenta
vantagens em contextos de melhoria de acordo com Smetkowska & Mrugalska (2018), no entanto,
segundo Ganguly (2012), o DMAIC supera-o em termos de capacidade de sustentagdo das melhorias,
gragas a padronizagio das fases e a obrigatoriedade de validagéo estatistica dos resultados. Desta
forma, o PDCA tende a ser visto como um modelo introdutério ou de manutengao, enquanto o DMAIC
assume o papel de abordagem estruturada, adequada a projetos com necessidade de rastreamento
(Smetkowska & Mrugalska, 2018).

Segundo Pyzdek (2003) , outra distingdo fundamental reside no foco organizacional em que o
PDCA depende fortemente da disciplina individual dos colaboradores e da lideranga local, enquanto o
DMAIC requer a mobilizagdo de equipas multifuncionais e um suporte estratégico de gestdo. Para
Tenera & Pinto (2014), isto acaba por conferir ao DMAIC um caracter transversal e de maior maturidade
metodoldgica, sendo frequentemente integrado em sistemas de certificagdo e exceléncia operacional,
como a ISO 9001.

2.6.2. DMAIC vs. Kaizen

A filosofia Kaizen, originaria da cultura japonesa e divulgada por Imai (1986), realga o principio de
que a melhoria continua é responsabilidade de todos os colaboradores e deve ocorrer diariamente em
pequenas etapas incrementais. O DMAIC, por outro lado, constitui uma estrutura de melhoria em torno
de projetos especificos e mensuraveis, conduzidos por equipas com papéis definidos e objetivos
quantificaveis (Pyzdek, 2003). Enquanto o Kaizen se concentra na dimensdo cultural e
comportamental, o DMAIC aborda a dimensao analitica da melhoria. O primeiro foca-se em criar um
ambiente de trabalho participativo, promovendo a eliminagao de desperdicios e a disciplina de equipa
e 0 segundo procura quantificar as causas de variagdo, validar hipéteses e otimizar resultados com
base em dados. No entanto, estas abordagens ndo sdo mutuamente exclusivas, mas sim
complementares (Antony et al., 2017).

O Kaizen cria as condigbes culturais necessarias para o sucesso do DMAIC, proporcionando
envolvimento e motivagdo, enquanto o DMAIC fornece as ferramentas e o método para garantir que
essas melhorias sédo sustentadas (Cheng, 2015; Laureani & Antony, 2015). Gijo & Antony (2014)

reportam que quando implementas ambas as metodologias de forma integrada, verificam-se reducdes
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mais significativas de desperdicios e aumentos consistentes de eficiéncia, nomeadamente em setores
industriais. Em termos praticos, o Kaizen é uma filosofia de base e o DMAIC uma ferramenta de
aplicacao direcionada. Um promove a mentalidade e o outro garante o método, respetivamente (Antony
et al., 2017).

Adicionalmente, o Kaizen privilegia a melhoria incremental e imediata, enquanto o DMAIC visa
resultados sustentaveis, integrando metodologias quantitativas e documentagao. Essa distingao
temporal entre melhorias continuas e projetos de médio-longo prazo, é frequentemente utilizada para

estruturar programas de exceléncia industrial.

2.6.3. DMAIC e Outras Metodologias: Agile e Design Thinking

A Industria 4.0 e o seu avango, conduziu a que metodologias ageis e centradas no utilizador
ganhassem relevancia no campo da melhoria e inovacao (Schumacher et al.,, 2016). O Agile,
originalmente criado para o desenvolvimento de software, valoriza ciclos curtos de entrega e feedback
constante, permitindo maior capacidade de adaptagdo a ambientes com alta variabilidade. O DMAIC,
em contraste, mantém uma abordagem estruturada e sequencial, baseada em analise estatistica e
controlo rigoroso (Pyzdek, 2003; Antony et al., 2017).

Apesar das diferengas, segundo Laureani (2021) e Jibgah et al. (2025) a integragéo entre DMAIC
e Agile gera pontos de ligagao poderosos, em que o primeiro fornece estrutura, disciplina e rigor de
medicao e o segundo introduz flexibilidade, comunicagéo e foco em entregas rapidas. A combinagao
dos dois métodos, designada por vezes Agile Six Sigma, tem sido aplicada com sucesso em contextos
industriais e tecnoldgicos, reduzindo significativamente o tempo de execugdo de projetos sem
comprometer a qualidade dos resultados.

Por outro lado, o Design Thinking proporciona ao universo do DMAIC um ambiente de criatividade,
centrado na resolugao de problemas conforme as necessidades do utilizador final. O DMAIC parte de
dados para gerar solu¢cdes e o Design Thinking parte da experiéncia humana para identificar
oportunidades de melhoria. Esta complementaridade permite alinhar a eficiéncia de processos com a
inovacao orientada para as necessidades do cliente, tornando as organizagbes com maior capacidade
de resposta e orientadas para a geragao de valor (Testani & Patil, 2021). Assim, e segundo os autores,
com a integracao do Design Thinking e do DMAIC é possivel equilibrar o raciocinio técnico com a
intuicdo criativa. O resultado é uma abordagem hibrida, em que a fase Define incorpora técnicas de
empatia e mapeamento de atividades do utilizador, e as fases Improve e Control utilizam prototipagem

rapida e feedback continuo.
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Capitulo 3

Metodologia

O presente capitulo descreve a metodologia adotada para o desenvolvimento do Projeto, baseada na
aplicacao do ciclo DMAIC na empresa, com o objetivo de reduzir a variabilidade e eliminar falhas no
processo de montagem. A metodologia foi estruturada de forma a garantir os objetivos definidos,
iniciando-se pela analise do problema e pela definicdo da estratégia de atuagéo, e prosseguindo com
a aplicagao sequencial das fases: Define, Measure, Analyze, Improve e Control. Em cada uma destas
etapas sdo apresentadas as ferramentas e técnicas utilizadas, bem como os resultados obtidos,
permitindo avaliar o impacto das agdes implementadas através de indicadores de desempenho como
o DPMO e o Nivel Sigma. Esta abordagem proposta permitiu identificar a causa-raiz do problema e
validar a solugado de melhoria contribuindo para o reforgo da qualidade do produto, a eficiéncia do

processo produtivo e a manutengdo da certificagdo Ford Q12.

2 Certificagao Ford Q1: disting&o atribuida pela Ford Motor Company aos fornecedores que demonstram desempenho de
exceléncia em qualidade, entregas, melhoria continua e satisfagao do cliente.
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No decorrer do capitulo 3, irdo ser apresentadas as diferentes etapas que permitiram a realizagao
deste projeto. A Figura 3.1 representa esquematicamente a metodologia adotada para a resolugao do
problema, desde a reclamagéo do cliente até a replicagdo da melhoria concebida, pelas diferentes

linhas de produgao da fabrica onde pode ser implementada a acao corretiva.

Reclamacéao
do cliente

Analyze Improve

Analise da

Measure
Causa

Definicao
da Define Replicate
estratégia

Figura 3.1 - Esquema da Metodologia;

Fonte: Elaboragao Propria (2025).

3.1. Reclamacgao do Cliente

Em 2022, foram abertas duas reclamagodes (Figura 3.2) do cliente Ford a empresa, devido a um
problema na montagem do radio produzido na linha de produgao. O defeito estava relacionado com a
fixagdo da placa de circuitos elétricos (PCB) dentro da caixa metalica (Housing) do radio. Esta placa
possui um conetor principal (Main Connector) que deve encaixar corretamente numa abertura do
Housing, sendo fixado e alinhado por meio de duas patilhas laterais (Tabs). No entanto, nas unidades
reclamadas, verificou-se que uma das patilhas ndo estava devidamente encaixada na abertura do
Housing, ficando no interior. Esta falha comprometia a fixagdo da PCB, afetando a funcionalidade do

radio e, consequentemente, a satisfagido do cliente.

Figura 3.2 - Representagéo de radio com defeito;

Fonte: Elaboragao Propria (2025).
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Perante estas reclamacgoes, identificou-se a necessidade de reforgar a verificagao deste modo de
falha no processo produtivo, que até entao era realizada visualmente pela operadora. Apds uma analise
interna, verificou-se que seria possivel utilizar um sistema de inspecao ja existente, que realizava
outras verificagdes ao longo do processo de montagem. Como solugao, optou-se por adicionar a esse
sistema existente, uma funcionalidade especifica, relacionada com a zona do GAP, mostrado na Figura
3.3, para detetar se ambas as patilhas estavam corretamente encaixadas na abertura do Housing,
assegurando que a PCB iria bem montada para o cliente. Mais tarde ira ser detalhado como era feita
esta verificagao.

Figura 3.3 - Gap entre PCB e Housing;

Fonte: Elaboragdo Propria (2025).

Apds a implementacao desta nova verificagio, o sistema demonstrou ser eficaz na identificacao
do problema, reduzindo significativamente a probabilidade de unidades com a patilha mal encaixada,
serem enviadas para cliente. Com esta medida corretiva, considerou-se que o risco de reincidéncia
tinha sido minimizado, garantindo um maior controlo sobre a qualidade do processo produtivo. Assim
sendo elaborou-se o relatério 8-D, com o comprovativo da melhoria feita e como justificagdo do
sucedido para a falha ter ocorrido, dando como fechado este ponto.

No entanto, em 2023, foi recebida uma nova reclamacgéo (Figura 3.4), relacionada com o mesmo
modo de falha, evidenciando que o problema persistia e que a solugédo anteriormente implementada
nao tinha sido suficiente. A reincidéncia do defeito resultou numa penalizagdo para a empresa nos
indicadores de qualidade, refletindo-se num aumento do indice de Parts Per Million (PPM), uma métrica
critica para a avaliagao do desempenho industrial. Além disso, esta reincidéncia colocou em risco a

manutengao do certificado Quality One (Q1) da Ford, uma distingao atribuida pela marca.

Figura 3.4 - Tabs fora de posi¢do;

Fonte: Elaboragdo Propria (2025).
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A ameaca a certificagao representou um alerta critico, uma vez que a sua perda poderia impactar
diretamente a credibilidade da empresa, além de comprometer futuras oportunidades de negdcio.
Perante este cenario, tornou-se evidente a necessidade de uma abordagem mais abrangente e
estruturada, evitando novas reclamagdes e protegendo a reputacédo e os indices de qualidade da

organizagao.

3.2. Anadlise da Causa

A analise do problema iniciou-se com uma observagao detalhada do processo de montagem do
radio, realizada por uma equipa multidisciplinar diretamente ligada a este produto, que embora
aparentemente simples, contém varias etapas criticas que exigem preciséo.

A empresa responsavel pela produgao dos autorradios para a Ford, utiliza trés pecas principais

na construg¢ao do radio:

e Housing: A caixa metalica que suporta a placa de circuitos elétricos (PCB) (Figura 3.5)

Figura 3.5 - Housing;

Fonte: Elaboragao Prépria (2025).

e PCB: Aplaca de circuito elétrico, responsavel pelo funcionamento do radio (Figura 3.6).

Figura 3.6 - PCB;

Fonte: Elaborag¢do Propria (2025).

e Cover: Atampa que cobre a placa de circuitos, selando o médulo do radio (Figura 3.7).
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Figura 3.7 - Cover;

Fonte: Elaboragdo Propria (2025).

O processo de montagem do radio segue um conjunto de etapas sequenciais, descritas abaixo e

representado pela Figura 3.8:

1°.

2°,

3°.

Aplicacao da Etiqueta: A operadora retira um Housing do carrinho de abastecimento e
aplica uma etiqueta, a qual contém o numero de série do produto. Esta etiqueta é
essencial para a rastreabilidade do produto, permitindo o acompanhamento da sua

origem e historico durante todo o processo de fabrico.

Posicionamento no Ninho de Montagem e Aplicacdo da Pasta Térmica: O Housing é

colocado num ninho de montagem, onde posteriormente, é aplicada a Putty Paste (pasta
térmica). A fungdo da pasta térmica é dissipar o calor gerado pela PCB durante o
funcionamento do radio, impedindo o sobreaquecimento. A pasta serve também como elo
entre a PCB e o heatsink (chapa metalica que se encontra dentro do Housing), a qual

absorve e dissipa o calor, garantindo o bom desempenho térmico do dispositivo.

Montagem da PCB: Apds a aplicagéo da Putty Paste, o Housing é devolvido a operadora

para que esta realize a montagem da PCB. Nesta fase, a operadora deve garantir que as
patilhas do Main Connector da PCB estao corretamente alinhadas com a abertura do
Housing, para que o conector fique encaixado corretamente. Foi precisamente nesta fase
que surgiu o problema identificado no presente Projeto. Em trés unidades, reclamadas
pela Ford, verificou-se que uma das patilhas do conector ndo estava devidamente
encaixada na abertura do Housing, ficando dobrada para dentro e impedindo o correto

funcionamento do radio.
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Patilha em
cada lado
do Housing

Figura 3.8 - Processo de montagem do radio;

Fonte: Elaboragao Prépria (2025).

4°. Montagem do Cover: Depois de garantir que a PCB esta bem posicionada e as patilhas

do Main Connector estdo corretamente alinhadas, procede-se a montagem do Cover, a
tampa que vai cobrir a PCB e fechar o médulo. O Cover é fixado ao Housing por

aparafusamento, assegurando a proteg¢éo e a integridade do médulo do radio.

5°. Testes Finais: Apds a montagem, o radio é enviado para a estagcéo de teste, onde sao
realizados testes de audio, testes elétricos e verificagdes de software. Estes testes tém
como objetivo garantir que o radio esta a funcionar corretamente em todas as suas

fungoes.

No entanto, como o erro identificado estava diretamente relacionado com o alinhamento
inadequado das patilhas do Main Connector, foi importante simular a falha tal como foi reportada pela
Ford. Durante a simulacédo, verificou-se que o sistema de verificacdo existente, que j& monitorizava
varias etapas do processo de montagem, ndo estava a ser eficaz para detetar este modo especifico
de falha. Além disso, constatou-se que o sistema de inspecédo ndo era suficientemente abrangente
para identificar outras falhas relacionadas com o processo de montagem, o que poderia dar origem a
problemas semelhantes no futuro.

Esta constatacao levou a uma revisdo mais profunda do sistema de verificagdo. A solugao inicial
foi tentar melhorar o sistema de inspegdo sem recorrer a alteragdo do design do produto, dado que
isso envolveria custos elevados e demorados. Assim, optou-se por explorar alternativas que

permitissem a detegdo do erro de forma mais eficaz, garantindo que o sistema de verificagdo fosse
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capaz de identificar o erro com uma taxa de sucesso de 100%, sem prejudicar o fluxo de produgao
nem incorrer em custos adicionais significativos.

Esta etapa de analise revelou a necessidade urgente de ajustar o processo de inspecao,
garantindo uma abordagem mais robusta e precisa que evitasse a ocorréncia de erros semelhantes,

assegurando a qualidade do produto e a satisfagao do cliente.

3.3. Definigao da Estratégia

O facto de a empresa enfrentar uma nova reclamacao relacionada com um problema previamente
identificado e comunicado ao cliente, representa um risco significativo para a sua reputacao e para a
sua qualidade. Além disso, a reincidéncia desta falha coloca a empresa numa situagao delicada, onde
a perda do certificado Q1 da Ford € uma ameaga real. Este certificado, fundamental para manter a
confianga e as parcerias com a Ford, pode ser revogado caso o problema nao seja resolvido de forma
eficaz, o que impactaria ndo sé a produgdo, mas também a posigcdo competitiva da empresa no
mercado.

Apés a analise da situacado e considerando a gravidade da reincidéncia da reclamacgao, a chefia
do departamento de qualidade sugeriu a elaboragao de um projeto mais robusto, com o devido estudo
adequado do problema, de forma a garantir que falhas semelhantes ndo voltassem a passar do
processo para o cliente. A solugédo passaria por uma abordagem de maior dimenséo, que envolvesse
o estudo aprofundado das causas e a implementagdo de uma solugéo eficaz para garantir a detegao
de falhas a 100%.

Adicionalmente, o departamento de melhoria continua tinha o interesse em formar e certificar
colaboradores como Green Belt?, a qual oferece uma formacgao aprofundada e focada em técnicas de
melhoria de processos. Como parte dessa estratégia, foi sugerido realizar um projeto DMAIC, uma
abordagem estruturada e eficaz para resolver problemas complexos e melhorar processos. Este
projeto teria como objetivo implementar uma solugdo que assegurasse a detegcdo total da falha
identificada pelo cliente, garantindo que erros semelhantes ndo chegassem ao mesmo.

A empresa possui trés linhas de produgédo dedicadas a fabricagdo de autorradios para a Ford,
sendo que o processo de montagem e as pecgas utilizadas séo idénticas em todas as linhas. Tendo em
conta esta uniformidade e o facto de o problema ter ocorrido numa das linhas, foi necessario definir
uma linha piloto para a implementagéo do projeto DMAIC. A linha escolhida foi a linha Condor, onde a
reclamacgao do cliente tinha sido aberta. Desta forma, foi possivel concentrar os esforgos na resolugao
do problema de forma mais eficaz e controlada, antes de expandir a solu¢do para as outras linhas de
producao.

A defini¢ao da linha Condor como piloto foi uma escolha estratégica, pois permitiu testar a solugéo
proposta antes de aplica-la em todas as linhas de produgéo. Assim, a implementagao da solugéo na
linha Condor possibilitou a empresa validar a eficacia da melhoria, monitorizar os resultados e fazer os

ajustes necessarios antes de alargar a solucao as restantes linhas.

3 Green Belt: nivel de certificagdo em Lean Six Sigma que habilita profissionais a liderar projetos
de melhoria continua utilizando ferramentas estatisticas e metodologias estruturadas.
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Este projeto de melhoria ndo so6 resolveria a questdo da falha reincidente, como também traria
beneficios a longo prazo para a empresa, através da certificagdo Green Belt e da implementagéo de
um sistema de detecdo de falhas mais robusto e eficaz, alinhado com os padrées exigidos pela Ford e

garantindo a manutencao do certificado Q1.

3.4. Define

A etapa do Define deu inicio com a estruturagao da equipa funcional, para que este projeto

fosse concretizado. Definiu-se entéo:

e Autor do projeto: Responsavel por realizar o projeto;

e Champion: Mais conhecido como o facilitador, a pessoa a quem o autor do projeto
recorre quando necessita de ajuda, quando sdo encontradas barreiras que impedem o
desenvolvimento do mesmo;

e Mentor: Pessoa que ira guiar o autor e auxiliar no desenvolvimento do projeto;

e Eguipa de suporte: Pessoas que irdao contribuir diretamente com projeto e com a sua

concretizagao, seja por meio de partilha de informacao, apoio na elaboragao, entre outras

tarefas.

Definida a equipa de trabalho, procedeu-se a construgdo do SOW representado na Tabela 2, que
basicamente consiste em definir o objetivo do projeto, os interesses pretendidos pela empresa e

cliente, o custo de se ter uma ma performance de qualidade e a descrigdo do problema:

Tabela 2 - SOW (Statement Of Work);

Fonte: Elaboragdo Propria (2025).

Titulo do projeto e Nao é possivel ligar o conetor principal ao radio no
cliente - Zero reclamagdes de cliente.
Linha piloto e Ford CONDOR (Linha#25) Silver Box — Radio na linha de

Final Assembly em Palmela.

Constrangimento do Cliente e Preocupagéo por ndo conseguir ligar ao radio.
e Numero de pegas detetadas na inspecgao de Palmela -

nao aceita pegas mal montadas.

Preocupacao da Empresa e Custo de inspegao.
e Performance Q1.
e Eficiéncia do Labour (indicador de utilizacdo de pessoas

a mais ou a menos na fabrica).

COPQ (Cost Of Poor Quality) e Custo externo, depois do envio, na inspegao de pecas.

e Poupanga leve: Evitar custos com inspegao no futuro
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Descrigao do problema e Main Connector montado incorretamente no Housing,
nao permitindo a ligagdo na Ford.
e Desde 2022, trés reclamagdes em que a ultima foi em
outubro de 2023.
o Esta diferenca de 1 para 0 representa um custo de

triagem e um mau desempenho no primeiro trimestre.

Objetivo do projeto e Eliminar os defeitos causados pela montagem incorreta
do Main Connector, na fabrica da Ford e pela falta de
detegao interna no processo, levando a custos de
inspegdo e ma performance no indicador de qualidade
Q1.

Cliente e Pessoas que fazem montagem de conectores na fabrica
da Ford.

Com base no que foi identificado no SOW, procedeu-se a seguinte fase que esta relacionada com
a definigdo da VOC onde se classifica o projeto quanto ao seu impacto na empresa e no cliente, e se
faz um breakdown simples do problema.

Neste projeto DMAIC pretende-se que o impacto na empresa seja montar pegas OK e que as
pecas NOK sejam detetadas ainda na fabrica. Para o cliente, o impacto esperado é ter zero
reclamacgdes zero quildémetros e obter a sua satisfagéo.

Sendo assim o VOC identificado corresponde a reclamagédo do cliente Ford, expressa pela
dificuldade em conectar o main connector ao cabo do veiculo. Tal feedback evidencia um problema de
montagem incorreta, que impossibilita a conexao elétrica adequada no momento da instalacdo do
produto final. A recolha desta informagao permitiu identificar a origem da n&o conformidade através da
analise de pegas rejeitadas a 0 km, refletindo o impacto direto da falha na percegéo de qualidade do
cliente.

A Figura 3.9, demonstra o raciocinio realizado para definir o VOC.

A patilha do main connector
Ford Rejeita o radio encontra-se dentro do
housing

A @

voc A parte mais externa do main
Cabo da Ford, n&o entra ‘ connector encontra-se
dentro do main connector dobrada

Figura 3.9 - Raciocinio para decisdo de VOC;

Fonte: Elaboragdo Propria (2025).

Por sua vez, a partir da interpretagao do VOC, é definido o CTQ, que representa a traducao
objetiva e técnica da necessidade do cliente em parametros de desempenho que a organizagéo deve
monitorizar e controlar. O CTQ Statement, neste caso, foi estabelecido como: “O Main connector deve

estar corretamente montado dentro do Housing”. Esta formulagao traduz o requisito critico de qualidade
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associado ao processo de montagem do conector, transformando uma percecdo subjetiva de
insatisfacao do cliente num requisito técnico mensuravel e rastreavel.
De uma forma mais visual e detalhando a origem do problema, o cliente espera que as pecas

cheguem a sua fabrica montadas como mostra a Figura 3.10.

5,

Figura 3.10 - Tabs na posi¢do correta;

Fonte: Elaboragdo Prépria (2025).

Ap6s a identificagdo dos requisitos do cliente, identificou-se de uma forma facil, os trés tipos de
defeitos possiveis tal como mostra a Tabela 3 e de seguida levantaram-se algumas perguntas para
entender como o defeito ocorre e qual a dificuldade do cliente na sua fabrica, aquando da sua ligagao

ao radio:

Tabela 3 - Possiveis montagens das Tabs;

Fonte: Elaboragdo Prépria (2025).

Patilha encaixada

corretamente no Housing

Patilha encaixada para

dentro do Housing

Patilha encaixada para fora

do Housing

=

[__Housing |

Como é que este defeito ocorre? Durante a montagem da PCB (Figura 3.11), se a operadora

encaixar o Main Connector por dentro ou fora do Housing sem garantir o alinhamento, o sistema podera

ou nao detetar o erro.
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Figura 3.11 - Sequencia de montagem da PCB,;

Fonte: Elaboragéo Prépria (2025).

Qual o efeito do erro no cliente? Neste caso quando as pegas que chegam ao cliente com este

tipo de defeito, o operador ira sentir alguma resisténcia ao ligar o cabo da Ford no radio, devido a parte
lateral mais externa do Main Connector estar dobrada por causa da patilha se encontrar para dentro.

E de esperar que se a peca estiver OK n&o haja qualquer tipo de resisténcia aquando da ligagéo do
conector da Ford no radio (Figura 3.12).

Conector p?f Z
da Ford Ibjeiaca
Tt R “‘
’

Figura 3.12 - Montagem do conector na fabrica Ford;

Fonte: Elaborag¢do Propria (2025).

Depois de conhecidas as razdes e constrangimentos do cliente, procedeu-se a construgdo do
SIPOC onde foram reunidas todas as fases inerentes ao processo de montagem do radio, desde a

operagao seguinte, até ao cliente final e a partir dai definiram-se todos os requisitos e cuidados a ter
com o produto, por fase (Figura 3.13).
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+  Armazém Housing FTT + Cliente Ford
Visteon + Cover + SCRAP + Consumidor
(Housing e + PCB < Q1 final
Cover) * Operadora + Radio final

+ Area A- « Instruges de
Producéo de trabalho
PCB’s »  Maquina de

* Equipa de montagem
planeamento de

producao \/

\
EEE [ OP 20 ]"[ OP 30 ]

Housing + PWB + EOL Bracket Screwing
Cover Assy

Figura 3.13 - Esquema SIPOC do Projeto;

Fonte: Elaboragéo Prépria (2025).

Identificou-se também a estacdo e operagdo onde o erro ocorre. Verificou-se, ainda, que na
fabrica de Palmela existem mais duas linhas de produgcdo com um processo idéntico e, por isso,
também se fez o levantamento do nimero de estagdes que podem ser afetadas por este erro de
montagem, chegando-se a conclusdo de que existem sete estacbes no total. No entanto, ndo seria
viavel numa fase tdo prematura avangar com uma solugéo para todas as estagbes. Na Figura 3.14,
pode-se observar a estagéo que foi definida como “piloto”, que corresponde aquela onde foi produzida

a ultima pega reclamada pelo cliente.

Figura 3.14 - Estag¢&o Piloto;

Fonte: Elaboragéo Propria (2025).
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Para finalizar esta fase, propés-se como métricas de avaliagao de sucesso deste projeto a
avaliacado de dois indicadores e melhoria dos mesmos: o DPMO e Nivel Sigma, para o sistema de

detecdo. Sdo indicadores abundantemente utilizados para verificar o sucesso de um projeto DMAIC.

3.5. Measure

A segunda etapa do DMAIC é o Measure e tal como o nome pressupde, o objetivo é entender de
que forma o defeito apresentado pela Ford pode ser mensuravel no processo de montagem na linha
de produgao, em Palmela.

Seguindo a linha de raciocinio do esquema, apresentado no SIPOC e através de um
brainstorming, pode-se definir qual o requisito do cliente (Yc) e qual a variavel de saida esperada do

processo de montagem (Yp):

e Yc — Main Connector corretamente encaixado;

e Yp — Detetar montagem incorreta do Main Connector.

E importante definir e entender que requisitos sdo necessarios ao processo de montagem, para
avaliar de que forma o sistema de detecdo funciona. Sabendo isso, é possivel propor no futuro uma
nova solugcédo de detecdo, com base nas caracteristicas do produto e com base na configuracdo da
estagao de trabalho, pois, nem sempre a solugdo mais viavel tem hipétese de ser implementada, por
devido a diversos constrangimentos ao processo de montagem.

Sendo assim, o segundo passo nesta etapa foi realizar uma analise detalhada ao processo de
montagem, inerente ao erro apresentado e estudar de que forma é realizada a verificagdo da
montagem do Main Connector. Na Figura 3.15 pode ser observada, entdo, de que forma é feita a

verificacdo da montagem:

"
1

ut
welibibd 1Y
¥

SETRRRRAY

Figura 3.15 - Método de verificagéo atual;

Fonte: Elaborag¢do Propria (2025).
Apos a operadora introduzir a PCB no Housing, o sistema de visdo executa duas tarefas: a

primeira € ler a informagao que consta na etiqueta de identificagdo da placa e a segunda é verificar a

posicdo da mesma em relacdo ao Housing.
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Na figura pode-se observar que existe uma pequena abertura entre a PCB e o Housing. E a partir
desse GAP que o sistema de visdo avalia se a placa esta ou ndo bem montada. Essa avaliagcao é
realizada por meio de comparacdo com uma imagem, pré-definida, de uma pega “OK” e ja
anteriormente carregada na memoéria da estagao.

O sistema de visao faz entdo uma comparagio entre a imagem pré-definida e a fotografia tirada
a peca montada, em que se a ultima apresentar similaridade com a imagem pré-definida, segundo um
valor minimo de percentagem, o sistema ira aprovar como uma peca OK.

Conhecidas as condigcbes, procedeu-se a definicdo da variavel atual e da possivel variavel de

saida do processo (Yp), com base na montagem da PCB:

e Yp1l — Comparagdo da montagem da PCB, através do GAP e com uma imagem
predefinida e considerada OK;

e Yp2 — Verificagao da posigao das patilhas do Main Connector em relagdo ao Housing.

Observando as duas variaveis, ambas atuam como detegédo do problema, no entanto poder-se-
ia, nesta fase, ter definido uma outra variavel (Yp3), que seria o ideal para o projeto em causa, em que
0 objetivo passaria por trabalhar na ocorréncia do erro e ndo na detegao. Ira ser abordado mais tarde
na fase do Analyze.

Ja mencionado anteriormente, o primeiro passo, aquando da reclamacgdo da Ford, foi simular o
modo de falha e testar o sistema de visédo atual, verificando-se imediatamente que o mesmo néo era
capaz de detetar o erro, acabando por aprovar a pega NOK. Com base nesse exercicio, pretendeu-se
nesta fase do projeto realizar um estudo sobre que tipo de montagens (recolher a amostra) o sistema
atual aprova e que tipo de montagens o sistema reprova.

Durante a recolha da amostra, pretendeu-se verificar dentro dos diversos tipos de montagem
quais eram mecanicamente impossiveis de seguirem para frente e quais eram possiveis, para assim
reduzir a amostra e focar nas montagens NOK que efetivamente poderiam passar para cliente. A
avaliacao feita, baseou-se nos tipos de montagens, que faziam com que a furagao da PCB nao ficasse
totalmente alinhada com a furagao do Housing, fazendo reprovar a pega, com falha de aparafusamento
e num determinado passo do processo de montagem.

A Tabela 4, mostra o estudo realizado, em que em baixo da mesma estdo presentes, de forma
ilustrada, as 3 possibilidades de montagem da PCB no Housing:

e A—Montagem correta em que os fabs da PCB ficam alinhados com a ranhura do Housing;
e B - Montagem incorreta em que os tabs da PCB ficam para dentro do Housing;

e C - Montagem incorreta em que os fabs da PCB ficam para fora do Housing.
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Tabela 4 - Avaliagdo de combinagbes possiveis;

Fonte: Elaboragéo Prépria (2025).

Combinagoes Possiveis Problema de .
Mecanicamente

; . _ montagem em
Patilha lado Direito Patilha lado Esquerdo possivel?

cliente?

B C Sim -
C A Sim -
C B Sim -

Sim ‘ Sim

Avermelho sdo os casos mais preocupantes ao processo e que o sistema devera ser 100% capaz
de detetar, pois refletem quais os tipos de montagem incorretos em que € mecanicamente possivel
montar uma PCB no Housing, podendo chegar uma pega ndo conforme a cliente.

Apés o levantamento do tipo de montagens consideradas relevantes, para serem controladas
pelo sistema de detegéo, realizou-se um levantamento de todas as combinag¢des possiveis de modelos
de Housing e modelos de PCB, para avaliar quais é que o sistema atual era capaz, ou ndo, de detetar,
consoante a combinagdo de modelos de pecas e tipo de montagem. Desta forma, iria ser possivel
avaliar a variagdo na tomada de decis&o por parte do sistema atual (Yp1).

Sendo assim, realizou-se o levantamento de todas as combinagdes de modelos Housing + PCB
possiveis, que sdo montados na linha de producgao e dai verificou-se que existem treze combinagdes

possiveis como mostra a Tabela 5.
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Tabela 5 - Analise das combinagbes possiveis de diferentes modelos de radios;

Fonte: Elaboragdo Propria (2025).

Combinagao Tipo de PCB Tipo de Housing
1 PCB25807 VPLXSF-18K884-AA
2 PCB25805 VPLXSF-18K884-AA
3 PCB25805 VPLXSF-18K884-BA
4 PCB25807 VPLXSF-18K884-BA
5 PCB25807 VPML3F-18K884-CA
6 PCB25807 VPL3DF-18K884-AE
7 PCB25807 VPL3DF-18K884-BE
8 PCB25807 VPLUAF-18K884-BG
9 PCB25807 VPLUAF-18K884-CG
10 PCB25476 VPLK8F-18K884-GA
11 PCB25087 VPML3F-18K884-DA
12 PCB25807 VPMUBF-18K884-CA
13 PCB25807 VPMUBF-18K884-DA

Realizado todo o levantamento de tipos de montagens possiveis e combinagbes de modelos

Housing + PCB, prosseguiu-se com a avaliagdo da repetibilidade do sistema de visdo atual, sobre a

detegdo deste conjunto de pegas, testando as quatro formas possiveis de montagem NOK do Main

Connector ¢ ja identificadas na Tabela 4.

A avaliacao do Yp1 foi realizada com recurso a um estudo de Gage R&R atributivo, onde apenas

foi possivel avaliar a repetibilidade do sistema, por s6 haver uma estacdo de montagem. No entanto,

se existisse mais do que uma, seria possivel avaliar a reprodutibilidade do sistema em avaliar uma

mesma peca em estacdes distintas.

Procedeu-se entdo a montagem dos treze tipos de combina¢cdes de modelos identificados na

Tabela 5, cada uma dessas combinagdes de quatro formas diferentes (como visto na Tabela 4):

Montagem B-B: Ambas as patilhas do conetor dentro do Housing;
Montagem C-C: Ambas as patilhas do conetor fora do Housing;
Montagem A-B: Patilha direita OK e patilha esquerda dentro do Housing;

Montagem B-A: Patilha esquerda OK e patilha direita dentro do Housing.

Para este Gage, pretendeu-se avaliar o sistema atual numa amostra de cem montagens e por

isso montaram-se, para além das cinquenta e duas combinagdes NOK, mais quarenta e oito pegas

que estavam OK e independentemente do tipo de combinagédo de modelos (Anexo 1).

Na Tabela 6 apresenta-se um resumo dos resultados obtidos, apenas para as montagens NOK,

que sdo os resultados considerados mais relevantes para o processo.
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Tabela 6 - Teste R&R atributivo ao método de verificagao atual;

Fonte: Elaboragéo Prépria (2025).

Amostra Estacdo
3 vezes
3 vezes repetivel e
: acertando
Defeito Amostra | Resultado | Tentativa | Tentativa | Tentativa r?pet"’?l no resultado

# esperado (Sim / Néo) esperado

(Sim / N3o)
Ambas patilhas para dentro 1 Bad Sim Nao
4 | Ambas patilhas para fora 2 Bad Sim Né&o
S6 a patilha esquerda para dentro 3 Bad Sim Nao
S6 a patilha direita para dentro 4 Bad Sim Nao
Ambas patilhas para dentro 5 Bad Néo Né&o
5 | Ambas patilhas para fora 6 Bad Néo Né&o
S6 a patilha esquerda para dentro 7 Bad Sim Sim
S6 a patilha direita para dentro 8 Bad Sim Sim
Ambas patilhas para dentro 9 Bad Sim Nao
3 | Ambas patilhas para fora 10 Bad Sim Né&o
S6 a patilha esquerda para dentro 11 Bad Néo N&o
S6 a patilha direita para dentro 12 Bad Sim Nao
Ambas patilhas para dentro 13 Bad Sim Nao
4 | Ambas patilhas para fora 14 Bad Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 15 Bad Sim Nao
S6 a patilha direita para dentro 16 Bad Nao Nao
Ambas patilhas para dentro 17 Bad Sim Sim
5 Ambas patilhas para fora 18 Bad Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 19 Bad Sim Nao
S6 a patilha direita para dentro 20 Bad Sim N&o
Ambas patilhas para dentro 21 Bad N&o N&o
6 Ambas patilhas para fora 22 Bad Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 23 Bad Sim Nao
S6 a patilha direita para dentro 24 Bad Sim Nao
Ambas patilhas para dentro 25 Bad Sim Sim
7 Ambas patilhas para fora 26 Bad Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 27 Bad Sim N&o
S6 a patilha direita para dentro 28 Bad Sim Né&o
Ambas patilhas para dentro 29 Bad Sim N&o
s Ambas patilhas para fora 30 Bad Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 31 Bad Sim N&o
S6 a patilha direita para dentro 32 Bad Sim Nao
Ambas patilhas para dentro 33 Bad Sim Nao
g |Ambas patilhas para fora 34 Bad Sim Sim
S0 a patilha esquerda para dentro 35 Bad Sim Nao
S6 a patilha direita para dentro 36 Bad Sim Sim
Ambas patilhas para dentro 37 Bad Sim Nao
10 |Ambas patilhas para fora 38 Bad Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 39 Bad Sim Nao
S6 a patilha direita para dentro 40 Bad Néo N&o
Ambas patilhas para dentro M Bad BAD BAD BAD Sim Sim
11 | Ambas patilhas para fora 42 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 43 Bad Sim Sim
S6 a patilha direita para dentro 44 Bad Sim Nao
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Ambas patilhas para dentro 45 Bad Sim Néo
12 Ambas patilhas para fora 46 Bad Sim Néo
S6 a patilha esquerda para dentro 47 Bad Sim Sim
S0 a patilha direita para dentro 48 Bad Sim Nao
Ambas patilhas para dentro 49 Bad Sim Sim
13 Ambas patilhas para fora 50 Bad Néo Nao
S0 a patilha esquerda para dentro 51 Bad Sim Sim
S0 a patilha direita para dentro 52 Bad Sim Nao

Deste estudo avaliaram-se, entdo, duas caracteristicas diferentes:
1) Capacidade de o sistema ser repetivel na tomada de decisdo em 3 tentativas, através de
(3.1):

Nede vezes que o sistema retorna o mesmo valor nas 3 tentativas de medicao (3 1 )
N@ total de montagens ’

2) Capacidade de o sistema ser repetivel na tomada de decisao em 3 tentativas & acertar
segundo o resultado esperado, isto é, sabendo a priori se a pega era “Good” ou “Bad’,
dado (3.2):

N® de vezes que o sistema retorna o mesmo valor nas 3 tentativas E acerta segundo o resultado esperado (3 2)
N¢ total de montagens ’

Como resultado deste estudo, verificou-se que o sistema de visdo atual revelou pouca
inconsisténcia na repetibilidade da tomada de decisédo sobre as pegas montadas, em que demonstrou
ser repetivel 93 vezes em 100 montagens, que por sua vez se traduz numa percentagem de 93%.

Por outro lado, apesar de até ser bastante repetivel, o sistema nas vezes que o foi acertou apenas
66 vezes no valor esperado, o que revelou ser um resultado bastante negativo, traduzindo-se numa
percentagem de 66%, que, na verdade em condigbes conformes, deveria ter sido de 100%,
demonstrando-se, assim, que o sistema atual (Yp1) ndo tem capacidade de desempenhar a tarefa
pretendida.

Conclui-se, entdo, que o sistema Yp1 ndo tem o nivel de detetabilidade necessario para ser
considerado como sistema de detecao de pegas e encontrando-se o Main Connector mal montado.

Apos esta verificagdo, procedeu-se ao calculo do DPMO e Nivel Sigma do sistema de detegao
atual. Por conseguinte, recolheram-se alguns dados importantes para o calculo:

e Numero de defeitos = 3;
e Numero de pegas produzidas até a data = 81 457;
¢ Numero de oportunidades de defeito = 1, considerando que o sistema de detegao atual

s0 verifica uma caracteristica - o GAP.

Para o calculo do DPMO, considera-se a seguinte a equagao (3.3):
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N2 Defeitos
N¢ Unidades Produzidas X N° de Oportunidades de defeito

DPMO =

x 1000 000 (3.3)

Substituindo os dados:

3
= ——— X = .
DPMO 81457 x 1 1000000 = 36.82

Em que este valor se traduz num Nivel Sigma, segundo a equagéo (3.4), de:

Z = NORMSINV (1— =222 (3.4)
7 = NORMSINV (1 36.82 ) =3.98
B 1000000/

Os resultados obtidos ndo séo totalmente negativos, uma vez que o sistema de detecdo com um
Nivel Sigma de 3.98 ja é considerado excelente. No entanto, nio foi capaz de detetar todos os defeitos.
Por fim, realizou-se uma analise de risco que converge para a razdo de a falha ter chegado a
cliente. Através do estudo demonstrou-se que o sistema de detegdo € pobre em termos de
detetabilidade. E impossivel quantificar quantas pegas passaram no processo com este tipo de defeito;
e identificou-se um escape em que nao se identifica no procedimento da empresa, a obrigatoriedade

de validacao dos sistemas de detegéo, quando realizada uma alteragdo dos mesmos.

3.6. Analyze

Iniciada a fase do Analyze, realizou-se uma pequena reflexdo daquilo que tinham sido os inputs,
do desenvolvimento do projeto até agora, para assim decidir-se qual, ou quais, os trabalhos futuros.
Rapidamente se concluiu que, anteriormente a este projeto, quando implementada a primeira forma
de verificagédo da posi¢cao do Main Connector, ndo tinham sido realizadas as devidas validagdes, vindo-
se a comprovar com o0 Gage R&R realizado na fase anterior. Sim, o sistema poderia ter sido validado
de outra forma no passado e ter sofrido alteragdes no tempo. Ainda assim ajustou-se o sistema
fechando o limite de aceitagdo, mas rapidamente se reverteu, devido a taxa de falsos rejeitos gerada
e que estava a comprometer a produgao. Este estudo ira ser demonstrado mais tarde neste capitulo.

Outro ponto equacionado, foi o facto de néao ter sido identificado este problema nas auditorias
internas da fabrica, nem mesmo na validagdo de poka-yokes diaria, que é realizada antes de se iniciar
cada turno de trabalho.

De seguida, apos esta analise, procedeu-se a construgdo do 5-why do projeto, metodologia
importante para entender as seguintes questdes: porque é que o problema aconteceu? porque é que
ndo foi detetado? e porque é que o sistema permitiu que isto acontecesse? O resultado é o

demonstrado nos esquemas abaixo:
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Para a andlise de ocorréncia:

Main connector mal
montade.
Why
Patilhas fora de posicéo.

Why
Operadora ndo é capaz de
assegurar 100% de

montagens corretas.

Why
A peca pode ser montada de
forma errada, a nivel
mecanico.

Why ;
Na&o existe um poke-yoke
mecéanico que possa prevenir
mas montagens.

)

Causa-raiz

Why
Tempo de ciclo ndo iria ser
assegurado com o poke-yoke.

Figura 3.16 - 5-why do projeto para analise da ocorréncia;

Fonte: Elaboragao Prépria (2025).

Para a anadlise da ocorréncia (Figura 3.16), a solugdo sugerida passa pela alteragdo de
design do Main Connector para ajudar a operadora a alinhar de uma forma mais facil, eliminando
o risco de montar incorretamente. Mas tal como explicado anteriormente, seria algo muito

dispendioso.

Para a andlise de detecao:

Main connector mal
montade.

Why
0 sistema de detecda ndo
verificou a ma montagem.
Why
Q sistema de viséio ndo cobre
todas as variagbes
why Ointervalo de valores, das
leituras de uma peca mé para
uma pega boa, sdc muito

proximos.

O sistema verifica se o bordo descrito entre a PCB &
Why o Housing & 80% semehante & uma imagem
standard previamente selecionada. A vanacao de
pega para peca permite que as distdncias entre o
Causa-raiz

Heusing & & PCB sejam as mesmas em montagens
boas & mas

why Peca NOK pode ser aprovada pelo
sisterna de visio

Figura 3.17 - 5-why do projeto para analise de detegdo;

Fonte: Elaboragdo Propria (2025).
Em relagdo a analise de detegao (Figura 3.17), anteriormente ja se tinha abordado dois tipos de

variaveis de saida possiveis: o sistema de detegao atual, que verifica 0 GAP por comparagdo com uma

imagem standard (Yp1); outra configuracdo de detecdo, em que se verificam as patilhas do Main
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Connector com o fim de confirmar se estao corretamente posicionadas (Yp2). Sendo assim é sugerido
que se implemente este novo sistema de detecao (Figura 3.18) e feito um estudo igual ao realizado

anteriormente para o Yp1.

Figura 3.18 - Novo sistema de dete¢do;

Fonte: Elaboragao Prépria (2025).

Para a anadlise de sistematica:

Quanto a causa sistematica deste problema (Figura 3.19), n&o esta diretamente relacionada com
0 mesmo, mas bastante inerente, pois verifica-se um grande escape quanto as diretrizes do
departamento de qualidade. Devera ser sempre um requisito, aquando da necessidade da instalagao
de um novo sistema ou alteragdo de um existente, validar o mesmo e apresentar resultados que o
comprovam. Esses dados deverdo ser exigidos pelo departamento de qualidade da fabrica e
adicionados ao 8-D - relatério que é entregue ao cliente como comprovativo de justificativo da
reclamagao apresentada. Esta acaba por ser a solugéo principal para evitar que este problema se

repita no futuro.

Main connector mal
montado.
Why
O sistema de detegdo ndo
reprovou o main connector
mal montado.
Why
A validagéo do sistema de
viséo néo foi realizada
Why
Nao existem evidéncias de
um MSA
Causa-raiz
Why
O departamento de qualidade
ndo exigiu a realziagdo de um
MSA ao novo sistema.

Figura 3.19 - 5-why do projeto para analise de sistematica;

Fonte: Elaboragdo Propria (2025).



A seguir a identificagdo das causas-raizes para cada um dos topicos do 5-why, procedeu-se a
construgdo do diagrama de Ishikawa (Figura 3.20), que permitiu compreender que efetivamente
existe um problema relacionado com a ocorréncia, isto €, com o design do produto.

A solugdo poderia passar por uma alteragdo de design do Main Connector, prevenindo que
operadora ndo conseguisse montar de forma incorreta, funcionando assim como um poka-yoke
mecanico. No entanto, rapidamente se concluiu que acrescentaria elevado custo uma alteragdo de
design e que comprometeria a montagem nos carros da Ford. O produto final, acabaria por ser mais

caro e este aumento de custo iria ser todo ele assumido pela empresa.

Problema de Design |

Material Homem

Operador ndo é capaz de assegurar

Os tabs do conector uma correta montage a 100%

permitem montar mal

Peca pode ser montada

com defeito .
Peca NOK pode ser /

aprovada Peca pode ser mecanicamente

montada mal

Conector mal
montado no
housing

Sistema de vis&o néo cobre todas
as variantes de produto

Néo existe poka-yoke
para prevenir o erro :

Critério de Aceitacdo / Rejei¢do ndo

cobre todos os modelos do produto Ma'qUIna MétOdO

Problema de Design

Figura 3.20 - Diagrama ishikhawa Projeto;

Fonte: Elaboragdo Prépria (2025).

Posto isto, procedeu-se a confirmagéo do porqué de a detegdo nao cobrir todos os modelos, tal
como verificado no diagrama anterior.

Neste processo, o sistema de detecao atual, apresentava dois setup’s de vis&o iguais, mas com
dois valores minimos de percentagem de similaridade diferentes. A maquina contém dois programas,
pois em algumas das combinac¢des de pecas, o GAP avaliado ndo estd na mesma localizagdo. No
entanto ambos os programas atuam exatamente da mesma forma.

Para o programa um o valor minimo de aceitacao é 60% de similaridade. Para o programa dois o
valor minimo de aceitagao é 80%, ou seja, se alguma das pecgas apresentar um valor abaixo deste, o
sistema ira reprovar.

Deste modo, recolheram-se os valores medidos pelo sistema de detecéo, correspondente ao
conjunto de montagens possiveis, utilizando a mesma amostra de pecas utilizadas no estudo de Gage
R&R, anteriormente realizado. Esses valores de percentagem de similaridade recolhidos foram
registados na Tabela 7.

Os valores correspondentes as quatro diferentes montagens NOK foram registados na coluna
“Montagem NOK” e depois os valores das quatro montagens OK foram registados na coluna

“Montagem OK”.
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Na Tabela 7 é possivel verificar os valores obtidos e perceber se o sistema aprova, conforme o
valor minimo do programa que esta a ser utilizado, estando identificado na coluna “Programa com valor
minimo” o valor de aceitagdo minimo do programa utilizado pelo sistema, com base no modelo
introduzido na maquina.

Tabela 7 - Valores de teste do método atual de verificagdo;

Fonte: Elaboragao Prépria (2025).

Montagem

NOK

Programa
com valor
minimo

Montagem
(0]1¢

Ambas patilhas para dentro 1 86 80 89
1 Ambas patilhas para fora 2 89 80 89
S6 a patilha esquerda para dentro 3 82 80 89
S6 a patilha direita para dentro 4 86 80 89
Ambas patilhas para dentro 5 84 80 98
2 Ambas patilhas para fora 6 96 80 98
S6 a patilha esquerda para dentro 7 97 80 99
S6 a patilha direita para dentro 8 82 80 97
Ambas patilhas para dentro 9 89 80 94
3 Ambas patilhas para fora 10 88 80 99
S6 a patilha esquerda para dentro 11 96 80 99
S6 a patilha direita para dentro 12 96 80 99
Ambas patilhas para dentro 13 64 89
4 Ambas patilhas para fora 14 “ 89
S6 a patilha esquerda para dentro 15 63 89
S6 a patilha direita para dentro 16 91 89
Ambas patilhas para dentro 17 10 89
Ambas patilhas para fora 18 50 89
5 S¢ a patilha esquerda para dentro 19 92 89
S6 a patilha direita para dentro 20 91 89
Ambas patilhas para dentro 21 83 90
6 Ambas patilhas para fora 22 62 90
S6 a patilha esquerda para dentro 23 90 90
S6 a patilha direita para dentro 24 88 90
Ambas patilhas para dentro 25 35 64
7 Ambas patilhas para fora 26 51 64
S6 a patilha esquerda para dentro 27 61 64
S6 a patilha direita para dentro 28 63 65
Ambas patilhas para dentro 29 43 62
8 Ambas patilhas para fora 30 40 62
S6 a patilha esquerda para dentro 31 46 62
S6 a patilha direita para dentro 32 52 62
Ambas patilhas para dentro 33 45 62
9 Ambas patilhas para fora 34 47 62
S6 a patilha esquerda para dentro 35 48 64
S6 a patilha direita para dentro 36 50 63
Ambas patilhas para dentro 37 39 68
10 Ambas patilhas para fora 38 51 67
Sé a patilha esquerda para dentro 39 49 68
S0 a patilha direita para dentro 40 50 68
Ambas patilhas para dentro 4 11 87
Ambas patilhas para fora 42 80 85
" S6 a patilha esquerda para dentro 43 73 84
S0 a patilha direita para dentro 44 5l 84
Ambas patilhas para dentro 45 55 88
12 Ambas patilhas para fora 46 89 80 87
S6 a patilha esquerda para dentro 47 71
S6 a patilha direita para dentro 48 57
Ambas patilhas para dentro 49 42
13 Ambas patilhas para fora 50 55
S6 a patilha esquerda para dentro 51 54
S6 a patilha direita para dentro 52 44

Tendo recolhidos os dados, huma primeira observacgéo, verifica-se (a vermelho) que existe uma
grande quantidade de combinagcbes de modelos e montagens que o sistema deveria reprovar, mas
dado o seu valor ser superior a 80% ou 60%, consoante o programa utilizado, o sistema acabou por

aprovar. Também se pode constatar que mesmo tendo reprovado, existem valores muito marginais que
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com outras pegas e outros fatores de variagao o sistema poderia aprovar. Por outro lado, verificou-se
que o sistema nao teve falsos rejeitos, aprovando todas as pegas para os limites predefinidos.

O passo a segquir foi recolher para cada programa o valor de média e desvio padrao dos valores
obtidos para uma peca OK e NOK, para assim tracar uma curva de distribuicdo normal. E através
destas curvas que vai ser possivel constatar para que valores o sistema consegue detetar todas as
pecas NOK, mas em contrapartida calcular o valor de taxa de falsos rejeitos, que nao devera ser
superior a 20%.

Sendo assim, os valores obtidos para cada programa foram os seguintes apresentados na Tabela

Tabela 8 - Célculo da média dos resultados obtidos;

Fonte: Elaboragao Prépria (2025).

Média Desvio Padrdo
Pegas NOK 83.94 12.77
Programa 1 -
93.00 5.22
Pecas NOK 55.94 20.02
Programa 2 N
74.56 12.63

Utilizando os valores da tabela, tragaram-se duas curvas distribuicdo normal representadas no
Figura 3.21 e Figura 3.22, em que a verde ¢é a distribuigdo correspondente a probabilidade de o sistema

aceitar pecas OK e a vermelho aceitar pegas NOK.

Bad VS Good Parts detection values

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 92 95 100
MEASURED VALUE

Figura 3.21 - Comparacgéao entre pegas OK e pecas NOK para um limite minimo de 60%;

Fonte: Elaboragao Prépria (2025).

Bad VS Good Parts detection values

75
MEASURED VALUE

Figura 3.22 - Comparagéo entre pegas OK e pegas NOK para um limite minimo de 80%;

Fonte: Elaborag¢do Propria (2025).
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Da analise dos graficos e dos valores obtidos na tabela de recolha de dados, conseguiu-se chegar

a algumas conclusodes:

1. No Figura 3.21, se o valor minimo utilizado for o atual configurado na maquina (60%), ira
verificar-se que a percentagem de falsos rejeitos sera abaixo do maximo admissivel,
tendo um valor de 12%. Por outro lado, a percentagem de pecas NOK que podera ser
aceite pelo sistema, sera de 42% quando o valor deveria ser 0%. No entanto, se for
utilizado um valor minimo na maquina, igual ao valor mais alto com que o sistema aprovou
uma pecga NOK (92%), apesar da percentagem de o mesmo aprovar pecas NOK ser de
4% (Nao é aceitavel), a taxa de falsos rejeitos aumenta para 92%, valor impossivel de
comportar num processo de produgao em massa,;

2. No Figura 3.22, se o valor minimo utilizado for o atual configurado na maquina (80%), ira
verificar-se que a percentagem de falsos rejeitos sera abaixo do maximo admissivel,
tendo um valor de 1%. Por outro lado, a percentagem de pegas NOK que podera ser
aceite pelo sistema, sera de 62% quando o valor deveria ser 0%. Entretanto, se for
utilizado um valor minimo na maquina, igual ao valor mais alto com que o sistema aprovou
uma pega NOK (97%), a percentagem de o mesmo aprovar pegas NOK é de 15% e a

taxa de falsos rejeitos € 78%, que s&o valores n&o aceitaveis.

Comprova-se que o sistema atual ndo é capaz de desempenhar a tarefa, nem mesmo alterando
os limites ou configuragdes do programa e por isso a proxima fase sera implementar a opgéo Yp2, para

verificar as patilhas do Main Connector.

3.7. Improve

Nesta fase do projeto, pretende-se avangar com uma nova solugao para melhorar o sistema de
detecdo do posicionamento do Main Connector em relagdo ao Housing. Na fase anterior, verificou-se
que o sistema existente, Yp1, ndo conseguia desempenhar a fungéo pretendida. Assim, optou-se pela
transig¢éo para o sistema Yp2, concebido para inspecionar as patilhas do Main Connector e garantindo
a reprovacéo de 100% das pecas NOK.

Apds uma analise detalhada da estrutura da maquina e do espacgo disponivel, e em colaboragao
com o fornecedor, foi desenvolvido e implementado um novo suporte, integrando um sistema de
visdo otimizado na parte frontal da maquina. Esta atualizagdo tem como objetivo aumentar a precisao
e a eficiéncia do processo, assegurando um controlo de qualidade mais rigoroso.

Assim que o sistema foi instalado bem como todo o hardware (Figura 3.23) necessario para o seu
funcionamento foi integrado, avangou-se para a fase de construgéo e validagdo do sistema de viséo.
Para tal, seguiu-se exatamente a mesma estratégia utilizada na validagdo do sistema anterior. A
aceitacao e validagao do novo sistema de detegdo do Main Connector foram realizadas através de um
estudo Gage R&R.
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|
Figura 3.23 - Novo método de verificagdo proposto;

Fonte: Elaboragéo Prépria (2025).

Algumas das adversidades durante a validagéo, que dificultaram o processo de validagéo, foram
as irregularidades e manchas que os Housings por vezes apresentam. Ndo é considerado uma ndo-
conformidade por parte do fornecedor do material, no entanto foram realizados alguns ajustes em
relacdo ao contraste da imagem, garantindo assim o set-up ideal para o novo sistema ser capaz de
detetar a 100% (Figura 3.24).

P16923), (1mng, s i4.00
T — it SN

i Pt
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Figura 3.24 - Erro de configuragdo do novo método de verificagao;

Fonte: Elaboragéo Prépria (2025).

Percorrendo-se esta adversidade, procedeu-se entao a validagao final do sistema através do
estudo Gage R&R (mais uma vez, apenas se avaliou repetibilidade pois sé existe uma estagdo), tal
como mostra a Tabela 9, onde esta novamente um resumo do estudo (Anexo 2) com apenas a amostra

de pegas NOK.



Tabela 9 - Teste R&R atributivo ao novo método de verificagdo;

Fonte: Elaboragdo Propria (2025).

Amostra Estacao
3 vezes
3 vezes repetivel e
. Amostra | Resultado | Tentativa | Tentativa | Tentativa rfepetiv?l nziﬂﬂﬂ:zo

Defeito # esperado #1 #2 #3 (Sim / Nao) esperado

(Sim / Nao)
Ambas patilhas para dentro 1 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
4 | Ambas patilhas para fora 2 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 3 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha direita para dentro 4 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
Ambas patilhas para dentro 5 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
5 |Ambas patilhas para fora 6 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 7 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha direita para dentro 8 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
Ambas patilhas para dentro 9 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
3 |[Ambas patilhas para fora 10 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 11 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha direita para dentro 12 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
Ambas patilhas para dentro 13 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
4 | Ambas patilhas para fora 14 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 15 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha direita para dentro 16 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
Ambas patilhas para dentro 17 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
5 |Ambas patihas para fora 18 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 19 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha direita para dentro 20 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
Ambas patilhas para dentro 21 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
¢ |Ambas patihas para fora 22 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 23 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha direita para dentro 24 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
Ambas patilhas para dentro 25 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
7 [Ambas patilhas para fora 26 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 27 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha direita para dentro 28 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
Ambas patilhas para dentro 29 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
g |Ambas patihas para fora 30 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 31 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S0 a patilha direita para dentro 32 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
Ambas patilhas para dentro 33 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
o |Ambas patilhas para fora 34 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 35 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha direita para dentro 36 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
Ambas patilhas para dentro 37 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
10 | Ambas patilhas para fora 38 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 39 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha direita para dentro 40 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
Ambas patilhas para dentro M Bad BAD BAD BAD Sim Sim
11 | Ambas patilhas para fora 42 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S0 a patilha esquerda para dentro 43 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
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S6 a patilha direita para dentro 44 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
Ambas patilhas para dentro 45 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
42 | Ambas patilhas para fora 46 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 47 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha direita para dentro 48 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
Ambas patilhas para dentro 49 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
43 | Ambas patilhas para fora 50 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 51 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha direita para dentro 52 Bad BAD BAD BAD Sim Sim

Como se pode observar, o resultado desta validagdo demonstra que o novo sistema
implementado (Yp2) é capaz de ser 100% repetivel e 100% assertivo no resultado esperado (Anexo
2), independentemente de todas as pecas NOK, nas suas combinagdes possiveis, quer em termos de
diferentes modelos, como tipos de ma montagem. Para além disso, durante a validagcdo e em
condigdes de produgéo, verificou-se que houve uma taxa de falso rejeito de 0%, o que é um dado
bastante positivo, pois ndo impactara a produgdo com retrabalho de pegas.

Ap6s os resultados obtidos, procedeu-se ao calculo estimado do valor de DPMO e Nivel Sigma
para o novo sistema de detegéo, para assim avaliar a eficacia do projeto.

Considera-se os seguintes dados:

e Numero de defeitos estimados = 0;

e Numero de pecgas produzidas consideradas para o calculo estimado = 81 457 (0 mesmo
numero de pegas);

e Numero de oportunidades de defeito = 2, considerando que agora o novo sistema de
detegao esta a verificar duas patilhas e por isso duas caracteristicas com oportunidade

de defeito.

Substituindo os dados:

0

No entanto o valor obtido, mesmo utilizando uma estimativa de nimero de inspegbes feitas igual
ao sistema atual, ao ser 0 numero de defeitos, ndo é conservador. Sendo assim, seguindo o raciocinio
descrito no capitulo 2.3.2 e utilizando a distribuigdo de Poisson para um intervalo de confianga de 95%,
€ possivel obter um valor de nimero de defeitos aproximado de:

e”! =0.05
[ = —1In(0.05) = 2.9957 » 3

Substituindo na formula do DPMO o valor de A:

DPMO¢onservador = x 1000 000 = 18.41 para um IC95 %

81457 x2

Em que este valor se traduz num Nivel Sigma de:
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18.41

) =4.09

Conclui-se, portanto, que para um valor de intervalo de confianca a 95% o valor de Nivel Sigma
é ligeiramente superior ao sistema atual e por isso, mesmo assim, revela uma melhoria no processo

de detecgao.

3.8. Control

Terminando o projeto DMAIC, pretende-se fazer o controlo da melhoria implementada. Para isso
adicionou-se a lista diaria, de validagdes de poka-yoke da linha, a verificagao deste novo sistema de
visdo, utilizando a simulagédo de uma peca NOK, validando que o sistema continua a detetar conforme
esperado. Aliado a este controlo implementou-se ndo sé para esta linha, mas para todo o chao de
fabrica as LPA’s diarias.

Para além das alteragdes feitas em processos praticos, do dia-a-dia de empresa e produgéo, toda
esta nova solugdo foi documentada no PFMEA e no Control Plan, assegurando que em projetos
futuros, este modo de falha e este tipo de detegdo, sejam contabilizados.

Outro indicador de sucesso da implementagéo deste novo sistema, é o facto de até a data ainda
nao se ter verificado outra falha em cliente.

Para ultimar o projeto, debrugou-se sobre algumas questbes, que foram levantadas para
identificar se todos os tépicos propostos ao sucesso, foram cumpridos:

a) A solucdo implementada foi acompanhada da alteracdo do procedimento, da concecéo

ou do processo e existem controlos para evitar a reversdo? Sim. Toda a documentagao

de processo foi atualizada e revista, incluindo este novo processo de detegao.

b) Se necessario, a formacéo é concebida para criar uma adogéo efetiva de novas praticas?

Nao existe necessidade de formagao das operadoras, no entanto toda a equipa técnica
foi formada para poder operar o novo sistema e em caso de necessidade.

c) Existe uma monitorizacdo do processo para avaliar as alteracées nos resultados? Sim o

sistema esta preparado para tal.

d) Foi criado um plano de comunicacdo claro para transferir conhecimentos para outros

produtos? Sim, existe um plano para replicar o sistema em todos os produtos
semelhantes da fabrica, o que totaliza 6 esta¢des de trabalho, distribuidas por duas linhas
de producgéo e com o0 mesmo tipo de pegas e processo.

Na Figura 3.25, é possivel verificar as trés linhas que podem ser afetadas por este modo de falha

e as respetivas estagdes onde o erro pode ocorrer, o que totaliza um nimero de sete estacgdes.
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Figura 3.25 - Mapa de linhas de produgédo afetadas;

Fonte: Elaboragao Propria (2025).
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Capitulo 4

Resultados Obtidos

O presente capitulo apresenta e discute os resultados obtidos ao longo deste estudo, com especial
foco na avaliacdo do impacto da implementagao de um novo sistema de inspegao visual no processo
de deteg¢do de ndo conformidades, associadas a montagem do Main Connector dentro da slot do
Housing. O objetivo principal é demonstrar, de forma detalhada, de que maneira a alteragado
metodoldgica contribuiu para a redugao da variabilidade, o aumento da fiabilidade das inspecgdes € a
melhoria global da qualidade do processo produtivo. Serdao abordados quatro grandes pontod de
analise: primeiro, a avaliagdo da reducao da variabilidade e da melhoria da detegéo, evidenciando a
fiabilidade e repetibilidade do novo sistema; segundo, o impacto direto na ocorréncia de reclamacgdes
por parte do cliente e na performance em termos de controlo interno; terceiro, a comparagao de
indicadores quantitativos de qualidade, nomeadamente o First Time Through (FTT), os Parts Per Million
(PPM), o DPMO e o Nivel Sigma; e, por ultimo, a analise econdémica da solugao implementada,
considerando ndo apenas os custos e poupancas diretas, mas também os beneficios intangiveis em

termos de estabilidade do processo e sustentabilidade da melhoria a longo prazo.
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4.1. Reducao da Variabilidade

Um dos principais objetivos deste projeto consistiu em analisar detalhadamente de que forma a
introdugéo de um novo sistema de inspegéo visual poderia reduzir a variabilidade na detegdo de nao
conformidades, aumentando simultaneamente a fiabilidade do processo. O sistema de visao,
previamente utilizado, baseava-se num método classico de comparagado de imagens: uma fotografia
da peca em inspecao era confrontada com uma imagem de referéncia armazenada previamente no
sistema. A decisédo final (aprovagédo ou reprovagdo da peca) dependia exclusivamente do grau de
semelhancga entre estas duas imagens.

Apesar de funcional, o sistema atual apresentava limitagdes significativas. Uma delas consistia
na definicdo de limites distintos de aceitagdo para cada modelo de pecga. Existiam modelos de pegas
em que a mesma era aprovada se a semelhanga atingisse ou ultrapassasse 80% e outros modelos de
peca em que o limite minimo descendia para 60%. Esta diferenga, aparentemente pequena, introduzia
variabilidade no processo de inspe¢ao, dado que a zona critica em analise (a slot do Housing onde
encaixa o Main Connector) se mantinha inalterada em todos os modelos. Tal diferenca aumentava a
probabilidade de erros e comprometia a consisténcia do processo, tornando-o dependente de decisbes
pouco objetivas e de ajustes especificos para cada modelo.

Outro fator critico, estava relacionado com o posicionamento da camara e de como o teste era
realizado (posi¢cdo em cima da PCB), numa zona em que o algoritmo de comparagéo estava sujeito a
variaveis externas, como alteragdes na iluminacao, pequenas diferencas de posicionamento da peca
ou ligeiras variagcdes de cor das pecas. Estes fatores contribuiam para resultados inconsistentes,
muitas vezes com uma tendéncia preocupante para aprovar pegas defeituosas (os chamados falsos
rejeitos). Estes falsos rejeitos tinham repercussdes diretas na qualidade final do produto, refletindo-se
em reclamagdes por parte do cliente e na diminuigdo da confianga.

O novo sistema implementado representou uma mudancga realmente eficaz. Em vez de comparar
imagens globalmente, o sistema passou a medir distancias entre pontos de referéncia especificos na
peca, focando diretamente a analise na slot do Housing. Esta abordagem eliminou a subjetividade da
comparacgdo de imagens, estabelecendo critérios objetivos e quantitativos para a decisao de aceitacao.
A medicado baseada em distancias, garantiu estabilidade e independéncia relativamente a variagbes
externas, tornando a inspec&o mais precisa e consistente.

Para validar a melhoria, foi realizado um estudo de repetibilidade em ambos os sistemas. O
sistema atual apresentou uma repetibilidade (de acordo com o resultado esperado) de apenas 66%,
indicando que, em cerca de um tergo das inspegoes repetidas sob as mesmas condigdes, os resultados
ndo eram consistentes. Por contraste, o novo sistema atingiu uma repetibilidade de 100%,
evidenciando que todas as pecgas eram avaliadas de forma idéntica, independentemente das condigdes
externas. Este resultado confirma ndo sé a redugdo da variabilidade, mas também o aumento

substancial da robustez do processo de inspe¢éo (Figura 4.1).
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Comparacao resultados teste
repetibilidade

Sistema de Visao Atual Sistema de Visao Novo

Figura 4.1 - Comparacgéo de resultados, teste de repetibilidade;

Fonte: Elaboragéo Prépria (2025).

O grafico da figura 4.1 ilustra de forma clara a discrepancia entre os dois sistemas. Enquanto o
sistema antigo apresentava limitagdes evidentes, com uma repetibilidade de apenas 66%, o novo
sistema alcancgou o ideal de 100%, demonstrando a transi¢do de um processo instavel para um sistema
totalmente fiavel.

A introdugao deste novo sistema implicou, portanto, ganhos ndo apenas em termos de precisao
técnica, mas também na estabilidade, previsibilidade e confianga no processo de controlo de qualidade,

estabelecendo uma base para melhorias adicionais nos indicadores de performance.

4.2. Impacto nas Métricas de Qualidade

A fiabilidade insuficiente do sistema de inspegao anterior refletiu-se diretamente nas reclamagdes
dos clientes. Entre 2022 e 2023 registaram-se trés ocorréncias formais: duas em 2022 e uma em 2023,
todas relacionadas com a mesma ndo conformidade critica — a montagem incorreta do Main
Connector que passava despercebida ao sistema anterior.

Cada reclamagéao gerou multiplas consequéncias:

e Custos diretos: devolugdo de cerca de 200-250 pegas por lote, transporte inverso,
retrabalho interno (~1.800 € por ocorréncia).

e Custos indiretos: paragens na linha do cliente, tempo de analise de ndo conformidade,
elaboracao de relatdrios 8-D (~700 € adicionais por ocorréncia).

Estas falhas tiveram repercussdes que iam além do impacto operacional imediato. O cliente em
questdo, a Ford, utiliza o sistema de avaliagdo Q1, que avalia rigorosamente a performance dos
fornecedores em termos de qualidade e consisténcia. Reclamagbes recorrentes influenciam
negativamente este indicador, comprometendo a percecao de fiabilidade do fornecedor e podendo
afetar futuras oportunidades comerciais.

Apdés a implementacdo do novo sistema em 2024, ndo se registaram quaisquer novas
reclamacdes relacionadas com esta ndo conformidade. Este resultado evidencia que a melhoria

introduzida eliminou efetivamente o problema, garantindo um controlo robusto da qualidade da pega.
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Figura 4.2 - Reclamagdes por ano;

Fonte: Elaboracéo Prépria (2025).

O Figura 4.2 evidencia a transicao entre um periodo marcado por trés reclamagdes em dois anos
e a completa eliminagao das mesmas ap6és a intervencao. A auséncia de novas ocorréncias em 2024
e até a data, reflete diretamente a eficacia do novo sistema e a confianga reforcada do cliente,
proporcionando simultaneamente o desempenho do Q1 da empresa.

Deste modo, a melhoria ndo apenas resolve um problema técnico, mas também oferece uma
vantagem estratégica ao consolidar a posi¢do da empresa como fornecedor fiavel e comprometido

com os mais elevados padrbes de qualidade da industria automovel.

4.3. Comparacao indicadores de qualidade FTT, PPM, DPMO

e Nivel Sigma

Para além da analise qualitativa das reclamacgoes e da repetibilidade dos sistemas, foi conduzida
uma avaliagao quantitativa com base em dois indicadores de qualidade amplamente utilizados: o FTT
e o PPM.

O FTT mede a percentagem de pegas que passam no processo corretamente a primeira vez, sem
necessidade de qualquer tipo de retrabalho ou reinspecgédo. Com o sistema atual, o FTT médio situava-
se em 97%, refletindo que uma parte das pegas necessitava de intervengéo adicional para atingir a
conformidade. Com a implementagdo do novo sistema, este valor subiu para 99.9%, demonstrando
uma taxa praticamente perfeita de detecdo e aprovagao apenas de pegas conformes na primeira
passagem.

Ja o PPM mede o numero de pecas defeituosas por cada milhdo de pegas produzidas.
Considerando que a ndo conformidade em analise se restringia a ligagao da placa ao conector (ou
seja, uma oportunidade de defeito por pega), o sistema atual apresentava um valor de
aproximadamente 36.8 PPM, enquanto o novo sistema reduziu este nimero para uma estimativa de
12.27 PPM, considerando que podem existir mais casos devido ao defeito encontrado durante a
validagdo do novo sistema. Esta diminuigdo representa uma reducdo na ocorréncia de defeitos,

consolidando a robustez da solucéo.
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Comparacao FTT

Sistema de Visao Atual

Sistema de Visao Novo

95.00% 96.00% 97.00% 98.00% 99.00% 100.00%
FTT

Figura 4.3 - Comparagéo FTT;

Fonte: Elaboragéo Prépria (2025).
AFigura 4.3 evidencia a melhoria do FTT de 97% para 99.9%. Apesar de aparentemente pequena

em termos percentuais, esta evolugdo traduz-se em centenas de pecas adicionais aprovadas

corretamente logo na primeira passagem ao longo de um ano de producgao.

Comparacao PPM

Sistema de Visao Atual

Sistema de Visao Novo

Figura 4.4 - Comparagdo PPM;

Fonte: Elaboragao Prépria (2025).

O Figura 4.4 ilustra a queda acentuada do PPM, de 36.8 para 12.27. Este resultado demonstra a
reducgao das falhas de inspeg¢éo que anteriormente comprometiam o processo, reforgando a fiabilidade
do novo sistema.

Para além do FTT e PPM, realizou-se o calculo dos dois indicadores que ditaram a melhoria do
processo de detegdo do modo de falha deste estudo: DPMO e Nivel Sigma.

Pode-se constatar que o sistema anterior apresentou um desempenho de 36.82 DPMO,
equivalente a um Nivel Sigma de 3.98, refletindo um processo ja de elevada capacidade e estabilidade.

Apos a implementacao do novo sistema de detegéo, ndo se registaram defeitos, resultando num
DPMO de 0, que com limite estatistico conservador (IC95%) revelou ter um valor de 18.41 DPMO, que
se traduz num valor superior ao sistema atual de 4.09 o.

Esta melhoria demonstra a reducdo das falhas de montagem anteriormente observadas e
confirma a eficacia da consolidagdo do sistema de inspegao, reduzindo oportunidades de erro e

aumentando a robustez do processo.
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Os resultados quantitativos obtidos confirmam que a melhoria introduzida é estrutural e
consistente, proporcionando ganhos sdélidos tanto ao nivel da eficiéncia operacional como na qualidade

final entregue ao cliente.

4.4. Avaliacao Econdémica e Sustentabilidade da Solucao

Qualquer projeto de melhoria deve também ser analisado sob a perspetiva econémica, para
validar a sua viabilidade e justificar o investimento realizado. No caso em estudo, os custos associados
a implementagao do novo sistema incluiram a aquisicao de suportes adequados, uma nova camara e
a programagéao do software.

Por outro lado, cada reclamacdo do cliente implicava custos diretos de logistica, retrabalho e
inspecdes adicionais.

A implementagéo da melhoria exigiu um investimento inicial de 7.000 €, composto por:

e Nova camara: 3.500 €;
e Suportes e estrutura de fixagao: 800 €;
e Programacao e integragéo: 2.000 €;

e Formacao de operadores: 700 €.

Nos anos de 2022 e 2023, as 3 reclamagdes geraram custos diretos de 5.400 € (1.800 € por
ocorréncia) e custos indiretos adicionais estimados em 2.000 €. Ou seja, em apenas 2 anos, 0s custos
ascenderam a 7.400 €, valor superior ao investimento realizado.

Com a eliminagao das reclamagoes, estima-se:

e Custos diretos evitados por ano: ~3.600 € (média de 2 reclamacdes anuais x 1.800 €).
e Payback: inferior a 2 anos.

e Return On Investment no 1° ano: 51% (com base apenas em custos diretos evitados).

Investimento Vs Poupanca Anual

Investimento Custo evitado (1° ano)

Figura 4.5 - Investimento VS Poupanga Anual;
Fonte: Elaborag¢do Propria (2025).
O Figura 4.5 mostra a relagéo entre o investimento inicial e a poupanc¢a anual projetada. Embora
o investimento seja superior no primeiro ano, a poupanga recorrente assegura um retorno em menos

de dois anos.
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Para além dos custos diretos, importa ainda considerar beneficios intangiveis, mas altamente
relevantes:
v" Reforgo da confianga do cliente, traduzido na melhoria da performance Q1.
v' Eliminagdo de disrupgdes no processo produtivo do cliente, reduzindo o risco de paragens
de linha.
v' Sustentabilidade a longo prazo, uma vez que a solugdo é estavel, fidvel e escalavel para
outros modelos.
Deste modo, a analise econdmica comprova que o projeto € ndo apenas viavel, mas também

altamente benéfico em termos de retorno do investimento e sustentabilidade da melhoria.
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Capitulo 5

Discussao de Resultados

O presente capitulo tem como objetivo discutir comparativamente os resultados obtidos no
projeto, face aos apresentados por outros autores em estudos semelhantes onde aplicaram a
metodologia DMAIC em diferentes contextos industriais. Sdo analisados os valores de DPMO, Nivel
Sigma e indicadores de qualidade reportados noutros trabalhos, de forma a enquadrar o desempenho
alcangado no processo estudado. A discussdo inclui a comparagdo das melhorias verificadas,
nomeadamente a eliminagéo de reclamacgdes, o aumento do First Time Through, a redugao de defeitos
e a melhoria da repetibilidade do sistema de detegdo, com redugdes de rejeigdo, falhas e nao
conformidades documentadas em setores como a industria de borracha, moldagédo por injegao,
impressao e soldadura. Sdo igualmente considerados os resultados econdmicos publicados,
evidenciando que o retorno do investimento e o impacto financeiro obtidos neste projeto estdo
alinhados com os beneficios descritos na literatura. Assim, este capitulo demonstra que os ganhos
alcangados nao s6 confirmam a eficacia do DMAIC, como também se situam dentro ou acima das

melhorias esperadas para este tipo de abordagem metodolégica.
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5.1. Resultados de DPMO e Nivel Sigma obtidos por outros

autores

A analise comparativa dos estudos que aplicaram a metodologia DMAIC em diferentes contextos
industriais e de servigos, permite identificar padrées de melhoria, embora com grandezas distintas em
fungéo da maturidade do processo, da complexidade operacional e da natureza dos defeitos tratados.

No setor automovel, o estudo desenvolvido por Mittal et al. (2023) numa fabrica indiana de tiras
de borracha, reporta uma evolu¢do do desempenho: o Nivel Sigma inicial de 3.9 aumentou para 4.45
em apenas trés meses, traduzindo-se numa redugao da taxa de rejei¢édo diaria de 5.5% para 3.08%.
Estes resultados confirmam a eficacia das solugcbes DMAIC para estabilizar processos de elevada
cadéncia e sensiveis a variagdes dimensionais, sobretudo quando a variagdo inicial ndo é
exageradamente grande e existe margem rapida de corregao.

Por outro lado, no projeto desenvolvido, os ganhos foram de certa forma parecidos: o novo
sistema de visdo eliminou totalmente as falhas de detegao, aumentando o FTT de 97% para 99.9%, e
aumentando o nivel sigma de 3.98 para 4.09. Além disso, a repetibilidade subiu para 100%, algo nao
reportado no estudo.

Num contexto distinto, mas igualmente marcado por alta repetibilidade, o estudo da industria de
impressao de jornais desenvolvido por Lutfianto & Prabowo (2022), mostrou um desempenho médio
relativamente estavel, com DPMO entre 5.413 e 5.889 e com um Nivel Sigma médio de 4.04. Embora
este valor esteja alinhado com processos controlados de média a alta qualidade, os autores referem
gue ainda assim existia a necessidade de implementar agdes corretivas para aproximar o processo do
patamar Six Sigma. A comparagdo com o caso das tiras de borracha, revela que processos com
variagdo limitada tendem a mostrar melhorias incrementais, quando ja se encontram num patamar
Sigma elevado.

No entanto, comparando com o projeto desenvolvido, houve efetivamente uma melhoria do Nivel
Sigma, algo que nao se verificou no trabalho desenvolvido pelo autor, pois o objetivo era verificar a
estabilidade do Sigma ao longo dos meses com pequenas variagdes num processo estavel. Ao
contrario do que foi feito neste projeto, em que foi implementada uma melhoria significativa que fez
alterar e melhorar o Nivel Sigma do processo.

No fabrico de componentes de bombas submersiveis, estudo realizado por Prabu et al. (2013), a
aplicacdo do DMAIC a eliminagédo da ovalizagdo do Stage Casing demonstrou uma melhoria mais
moderada: Registou um Nivel Sigma inicial de 3.90, e as proje¢des apds a implementagéo da solugao
apontaram para uma melhoria do Sigma de 3.97. Apesar da melhoria ser pequena, o resultado é
coerente com processos cujas causas-raiz dos problemas, exigem alteragcdes estruturais ou de
equipamento, limitando o impacto imediato.

Comparando com o projeto, pelo contrario, o impacto do DMAIC foi superior, sobretudo porque
se tratava de um problema de detecéo, e n&o de fabrico. A mudanga tecnolégica no sistema de visdo
permitiu ganhos imediatos, algo que o estudo da fundigdo ndo conseguiu alcangar.

Em contraste, dois estudos, um na area da saude, desenvolvido por Gijo & Antony (2013) e outro

combinando Lean Six Sigma com Design Thinking, desenvolvido por Testani & Patil (2021), reportam
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melhorias extremas, ambas culminando na eliminagéo total dos defeitos (DPMO = 0). No caso dos
cuidados de saude, o processo apresentava inicialmente um DPMO muito elevado (508 196), tipico de
sistemas de servigo com multiplas variaveis humanas e tempos de espera instaveis. A implementagéo
das medidas propostas permitiu reduzir esse valor para zero, em que o autor demonstrou o potencial
de reorganizagao de fluxos quando existe elevada variabilidade inicial. Situagdo semelhante ocorre no
estudo que integra DMAIC com Design Thinking: partindo de um processo com mau desempenho
(Nivel Sigma 1.62), a intervencao conduziu a um desempenho perfeito, resultando num Nivel Sigma
final acima de 6. Estes dois exemplos sugerem que, quando o0 processo se encontra num estado
claramente mau e com desperdicio significativo, abordagens estruturadas de melhoria podem produzir
ganhos muito maiores.

Comparando o estudo de Gijo & Antony (2013), na area da saude com o projeto, mostra uma
semelhancga importante: tal como no setor da saude, também na empresa o defeito analisado foi
totalmente eliminado apds a intervencdo. A diferenca é que, no projeto, a melhoria dependeu de
tecnologia de detegao e validagao estatistica, enquanto no ambiente hospitalar dependia sobretudo da
reorganizagéao do fluxo.

De acordo com o estudo de Testani & Patil (2021), comparando com o projeto desenvolvido, o
mesmo obteve igualmente um cenario de zero defeitos em cliente apds a implementagdo do novo
sistema, colocando-o ao nivel dos melhores casos de referéncia. A diferenga € que o processo deste
projeto ja tinha um desempenho inicial relativamente bom, mesmo assim, a solugao desenvolvida
conseguiu eliminar totalmente a possibilidade de fuga de defeitos, reforcando a robustez do método
DMAIC aplicado no setor automével. No entanto nao atingiu um Nivel Sigma superior a 6.

Ja no setor ferroviario, o projeto Lean Six Sigma realizado por Daniyan et al. (2022), aplicado ao
processo de montagem de bogies, demonstrou um aumento moderado, mas robusto, atingindo um
Nivel Sigma final de 3.95. Tal resultado indica que, embora a montagem pesada seja
consequentemente mais variavel do que processos automatizados, a padronizagéo e eliminagédo de
desperdicios contribuem para ganhos faceis de alcancar.

Finalmente, na industria do aluminio, o estudo relativo a laminagao a quente, descrito por Ganguly
(2012), apresenta uma fotografia inicial de baixo desempenho, com DPMO de 22 375 e Nivel Sigma
de 2. Estes valores demonstram a elevada variacao, tipica de processos térmicos e mecéanicos, sujeitos
a multiplas fontes de instabilidade, justificando a necessidade de melhorias estruturadas que,
comparado com o projeto desenvolvido, a andlise e a reformulagao do sistema de inspegao permitiram
tirar o processo de um estado instavel e transforma-lo num sistema competente, repetivel e sem falhas.

Os sete casos analisados evidenciam que as melhorias dependem fortemente do ponto de
partida: processos ja controlados tendem a melhorar de forma gradual, enquanto processos com
DPMO muito elevados permitem redugdes substanciais apds aplicagdo do DMAIC. Adicionalmente,
observa-se que a natureza do setor (servigos vs. industria) influencia diretamente o tipo de defeitos e,
consequentemente, o potencial de melhoria obtido. Estes resultados reforcam a utilidade do DMAIC,

mas também a importancia de ajustar as ferramentas a problemas especificos de cada processo.
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5.2. Melhoria de qualidade obtida por outros autores

Nos estudos analisados, a redugdo de defeitos surge como o beneficio da metodologia DMAIC
quando aplicada num processo industrial ou num processo em contexto de servigo.

No caso das tiras de vedacdo de borracha produzidas na india (Mittal et al., 2023), a
implementacdo do DMAIC permitiu reduzir a taxa de rejeigcéo de 5.5% para 3.08%, representando uma
diminuicdo consideravel, mas ainda distante do objetivo estabelecido de 2%. De forma semelhante,
num projeto aplicado a moldagéo por injegdo de componentes pintados em Portugal Silva et al. (2020),
demonstrou uma redugdo substancial da percentagem de pegas nao conformes de 47.6% para
12.97%, embora os valores tenham posteriormente voltado a subir para 22%, revelando dificuldades
na estabilizacdo do processo. Ja no caso dos silenciadores de motor de Mittal et al. (2023), a rejeicao
foi reduzida de 8.21% para 4.81%, o que demonstra uma melhoria significativa, mas que ainda mantém
0 processo a uma distancia consideravel de niveis de performance pretendidos.

Em contraste, o presente projeto alcangou uma melhoria do First Time Through de 97% para
99.9%. Para além disto, verificou-se uma diminuigdo consideravel da probabilidade de reclamagdes do
cliente. No entanto, a estabilizagdo do método de inspegéo, traduzida numa repetibilidade de 100%,
ndo se verifica nos casos analisados, onde permanecem niveis residuais de defeitos ou variagbes
consideraveis apés a implementagao das melhorias.

Um outro estudo relacionado com defeitos de soldadura Leon et al. (2012), reportou uma situagéo
em que o valor inicial de PPM era de 67.59, sendo praticamente reduzido a 0 apds cinco semanas de
trabalho DMAIC. Apesar de representar um resultado muito positivo, este caso partia de uma linha de
base altamente problematica e dependia de intervengdes direcionadas a problemas especificos do
processo de soldadura.

Neste projeto, a redugdo das falhas ocorreu num contexto oposto: partindo de niveis ja
relativamente baixos de defeitos, mas com falhas graves devido a incapacidade do sistema de visdo
inicial em garantir consisténcia. A melhoria alcan¢gada demonstrou, portanto, ndo apenas reducéo de
defeitos, mas sobretudo a corre¢do de uma limitagdo de detegao, reforgando a capacidade do processo
e a sua fiabilidade.

Os resultados de setores como a saude também evidenciam o potencial do DMAIC para reduzir
variagdo, como por exemplo do estudo realizado por Francina Ellis (2016), a hemdlise passou de 9.8%
para 0.88% e o tempo de espera reduziu-se com diminui¢do do desvio padrdao em 70%. Embora estes
valores demonstrem melhorias notaveis, o projeto realizado obteve um controlo de variagao igualmente
rigoroso, traduzido numa variagao praticamente nula nos testes de repetibilidade do novo sistema de
vis&o, algo que se traduziu na reducao de falsos rejeitos e na estabilidade continua da classificagdo
das pegas.

Por fim, quando comparadas as melhorias de capacidade do processo, o caso de estudo de Mittal
et al. (2023) mostrou uma subida do FTT de 94.86% para 99.48%, resultado semelhante ao obtido

neste projeto.
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5.3. Retornos financeiros obtidos por outros autores

No estudo desenvolvido na indUstria de tiras de vedacdo de borracha na india, a aplicacdo do
DMAIC resultou numa reducao de rejeicdes que permitiu atingir uma poupanga anual de cerca de 20
mil euros em que esta apresenta um payback period de 18.9 meses, associado ao investimento em
valvulas de controlo de fluxo.

Comparativamente, o projeto desenvolvido revelou um retorno a partir da eliminagdo das
reclamacgdes do cliente Ford, que implicavam custos de logistica, analises 8D, triagens, interrupcoes
de producéo e risco direto sobre a certificagdo Ford Q1, traduzindo-se numa diminuigao dos custos de
nao-qualidade. Além disso, a melhoria da detegdo que devolveu ao processo uma repetibilidade de
100%, reduziu também os custos operacionais indiretos associados a retrabalho, reinspecgao e perda
de produtividade. A analise econdémica realizada demonstrou um periodo de retorno inferior a dois
anos, plenamente alinhado com o que foi reportado por Mittal et al. (2023).

A comparagédo com o caso dos defeitos de soldadura em componentes automdéveis, reforgca esta
perspetiva. Neste estudo realizado por Leon et al. (2012), o projeto evitou o investimento em
equipamento adicional (um robd de cerca de 86 mil euros) e originou poupangas anuais de 35 mil
euros.

Por outro lado, neste projeto a solugdo encontrada, embora com um retorno muito mais baixo,
eliminou a necessidade de investimentos adicionais de grande escala e representou uma alternativa
eficiente e robusta a proposta inicial e sugerida internamente, que consistia em ajustes marginais ao
sistema de visao existente. A solugdo implementada permitiu substituir uma abordagem baseada em
corregdes incrementais por uma solugéo estruturada, com impacto financeiro superior.

Nos setores de servigos, como ilustra o caso desenvolvido por Islam (2016), os ganhos reportados
sd0 mais expressivos em termos percentuais, com 30% de redugéo de custos e poupangas anuais de
242 mil euros, mas refletem também realidades organizacionais diferentes, onde os principais custos
se relacionam com horas de desenvolvimento e recursos humanos.

Na empresa onde o projeto foi desenvolvido, embora os valores de poupanga sejam mais
reduzidos em comparagdo com grandes empresas multinacionais, o impacto no processo € nos
indicadores de qualidade é significativamente alto, pois incide diretamente sobre produtos criticos e
sobre a relagdo com um cliente de elevada exigéncia, cujo feedback tem elevado peso sobre
certificagdes importantes, como o Q1.

Outros estudos na area logistica, como o caso da TNT Express ltalia, realizado por Francina Ellis
(2016) - que demonstrou poupancas anuais de 98 mil euros - e dos grandes grupos industriais GE
(Islam, 2016) , Motorola (Mittal et al., 2023), AlliedSignal (Davis, 2016), evidenciam o potencial do Six
Sigma para gerar retornos na ordem dos milhdes. No entanto, estes valores refletem patamares de
operagao incomparaveis com uma linha de montagem especifica como a estudada neste projeto. O
aspeto relevante para a comparagédo reside, ndo no montante absoluto, mas na relagdo entre
investimento realizado, beneficio obtido e impacto na estabilidade do processo.

Em termos de resultados econdmicos indiretos, o DMAIC contribui para a redugao de custos

operacionais, tempos de ciclo e atividades sem valor acrescentado, como documentado em estudos
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no setor ferroviario por Daniyan et al. (2022), que obteve uma redugao de 27.9% no lead-time e 71.9%
em atividades sem valor acrescentado. Os resultados obtidos no projeto alinham-se com este perfil,
uma vez que a reducgao das falhas de detegéo reduziu substancialmente interrupcgdes, reinspecgoes e

deslocagbes de operadores, contribuindo para uma operagao mais estavel e previsivel.
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Capitulo 6

Conclusoes Finais

O presente capitulo apresenta as conclusées finais do trabalho desenvolvido, sintetizando os principais
resultados obtidos com a aplicagdo da metodologia DMAIC no contexto industrial da empresa. Sao
discutidos os impactos da implementagao das agdes de melhoria sobre o desempenho do processo e
a qualidade do produto, bem como a relevancia do método na redugao de variabilidade e na prevengéo
de falhas. Adicionalmente, aborda-se as limitagcdes do estudo, propde-se trabalhos futuros que possam
dar continuidade a investigacao e sugere-se outras abordagens metodoldgicas que poderiam ter sido
consideradas em contextos semelhantes, reforgando a importancia da melhoria continua e da inovagao

nos processos produtivos.
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6.1. Conclusoes dos resultados obtidos

O presente trabalho teve como principal objetivo demonstrar a eficacia da metodologia DMAIC,
integrada na filosofia Six Sigma, na resolugdo de um problema real de variabilidade identificado no
processo de montagem de radios na empresa, fornecedor direto da Ford Motor Company. Através da
aplicacao estruturada das cinco fases foi possivel compreender a causa-raiz da falha, implementar a
solucdo técnica eficaz e validar a sua sustentabilidade através de indicadores quantitativos de
desempenho.

Os resultados obtidos permitiram comprovar que a utilizagdo do DMAIC, enquanto ferramenta de
melhoria continua, conduziu a uma redugao significativa da variabilidade do processo, ao reforgo da
capacidade de detegao de defeitos e a eliminagdo de reincidéncias nas reclamagdes do cliente. A
aplicacdo de ferramentas estatisticas e de anadlise de dados assegurou que as decisdes foram
fundamentadas, reduzindo a variabilidade e aumentando a confiabilidade dos resultados. Do ponto de
vista organizacional, o projeto contribuiu para a melhoria dos indicadores de qualidade (DPMO, Nivel
Sigma e FTT), para a diminuigao dos custos de ndo conformidade e para a preservagéo do certificado
Ford Q1, um objetivo estratégico essencial para a competitividade e credibilidade da empresa no setor
automovel.

Em termos técnicos, o estudo evidenciou a importancia da integragao entre analise de dados e
conhecimento do processo produtivo, confirmando que a eficacia de qualquer metodologia de melhoria
depende nao apenas da robustez dos resultados, mas também do envolvimento das equipas
multidisciplinares. A abordagem adotada melhorou a capacidade de tomada de decisdo baseada em
dados, promovendo um ambiente de aprendizagem organizacional e reforcando o compromisso da

empresa com a exceléncia operacional.

6.2. Limitacoes do trabalho

Durante o desenvolvimento deste trabalho verificaram-se algumas limitagdes que condicionaram,
em determinados momentos, a andlise e o alcance dos resultados obtidos. Uma das principais
limitagcdes prendeu-se com a disponibilidade de dados histéricos do processo, nomeadamente registos
de defeitos e medi¢cbes estatisticas anteriores a implementacdo do projeto, o que dificultou a
comparagao quantitativa. Adicionalmente, a restricdo temporal associada ao calendario de produgéo,
limitou a realizag&o de testes adicionais e de outro tipo de analises mais extensas. Outro fator limitativo
esteve relacionado com a dependéncia de recursos técnicos e humanos, uma vez que a execugao de
algumas agdes exigiu a coordenagdo entre diferentes departamentos e o fornecedor de maquina, o
que, por vezes, atrasou a recolha e validagédo de informacgéo. Por fim, a restricdo de alteragbes ao
design do produto e as condigbes de processo, impostas pelos requisitos do cliente e pelos padrbes
da Ford, reduziu a margem de trabalho e experiéncias, conduzindo a uma abordagem mais centrada
na melhoria do sistema de dete¢ao do que na modificagdo estrutural do produto. Ainda assim, estas

limitacdes ndo comprometeram a validade das conclusées.
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6.3. Trabalhos Futuros

Contudo, é importante reconhecer que, apesar dos resultados positivos, existem oportunidades
de melhoria e de continuidade do trabalho desenvolvido. Entre os trabalhos futuros, recomenda-se a
replicacédo da solugdo nas restantes linhas de produgdo com processos similares, assegurando a
uniformizagao do sistema de detecdo em toda a fabrica. Além disso, sugere-se a integragdo de
tecnologias da Industria 4.0, como visdo artificial avangada, Deep learning que atualmente tem sido
altamente utilizado em novas linhas de produgdo da empresa, para permitir uma monitorizacao
continua e preditiva dos processos, reduzindo o tempo de resposta a falhas e aumentando a autonomia
do sistema de controlo.

Outra linha de desenvolvimento futuro, passa pela realizagdo de estudos comparativos entre
diferentes metodologias de melhoria, nomeadamente PDCA e Kaizen, de forma a avaliar a adequacao
de cada abordagem ao contexto produtivo da empresa. Tal analise permitiria compreender de que
modo outras metodologias poderiam potenciar, ou n&o, os ganhos de eficiéncia e qualidade.

Nas linhas de producao restantes que tém este tipo de produtos, existe agora necessidade de
implementar o novo sistema de dete¢ao e validar através de um estudo de Gage R&R. No entanto, tal
como verificado neste trabalho, ndo foi possivel avaliar a reprodutibilidade do sistema, mas agora e
com a implementagdo do mesmo nas outras linhas de montagem, vai ser possivel avaliar, pois cada
uma possui mais do que uma estagdo de montagem da PCB e por isso podera ser feita a avaliagdo da

reprodutibilidade.

6.4. Outras abordagens possiveis

Embora o DMAIC se tenha revelado uma metodologia eficaz e adequada ao contexto do Projeto,
poderiam igualmente ter sido exploradas outras abordagens de melhoria continua com resultados
complementares. O ciclo PDCA poderia ter sido utilizado como um modelo de atuagdo mais rapida e
agil, facilitando ciclos curtos de teste e verificagdo. O Kaizen, centrado em pequenas melhorias
incrementais diarias e na participagao ativa dos operadores, teria permitido reforgar o envolvimento
das equipas de produgao e promover uma cultura de melhoria mais descentralizada. Por outro lado,
uma abordagem Design of Experiments (DOE) mais aprofundada poderia ter permitido validar
estatisticamente diferentes configuragdes do sistema de inspegéo. A integragdo entre DMAIC e Lean,
formando o Lean Six Sigma, poderia ter oferecido uma abordagem mais abrangente, combinando a
robustez analitica do Six Sigma com a eficiéncia operacional do Lean, ajustando-se ainda mais as
exigéncias do setor automovel e as metas estratégicas da empresa.

Para além disto, neste tipo de projetos DMAIC é comum utilizar-se cartas de controlo e realizar
estudos de capabilidade, tanto na fase de Measure como nas fases de Improve e Control, e por isso,
algo que poderia ter sido equacionado seria o enviar dos dados para o sistema de rastreabilidade de
maquinas que a fabrica possui, para assim realizar as analises mencionadas em cima. Estas duas

ferramentas trariam mais informagao que poderia ter sido utilizada para melhorar o sistema.
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Anexos

Anexo 1 - Dados obtidos no gage R&R atributivo para o sistema de dete¢do atual

Amostra Estacéo
3 vezes
3 vezes repetivel e
" acertando
Defeito Amostra | Resultado | Tentativa | Tentativa | Tentativa r?petlv?l no resultado

# esperado (Sim / Nao) esperado

(Sim / Nao)
Ambas patilhas para dentro 1 Bad Sim Nao
1 Ambas patilhas para fora 2 Bad Sim Nao
S6 a patilha esquerda para dentro 3 Bad Sim Nao
S0 a patilha direita para dentro 4 Bad Sim Nao
Ambas patilhas para dentro 5 Bad Nao Nao
2 Ambas patilhas para fora 6 Bad Nao Nao
S6 a patilha esquerda para dentro 7 Bad Sim Sim
S0 a patilha direita para dentro 8 Bad Sim Sim
Ambas patilhas para dentro 9 Bad Sim Nao
3 Ambas patilhas para fora 10 Bad Sim Nao
S6 a patilha esquerda para dentro 11 Bad Néo Nao
S6 a patilha direita para dentro 12 Bad Sim Nao
Ambas patilhas para dentro 13 Bad Sim Nao
4 |Ambas patilhas para fora 14 Bad Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 15 Bad Sim Né&o
S0 a patilha direita para dentro 16 Bad Néo Nao
Ambas patilhas para dentro 17 Bad Sim Sim
5 Ambas patilhas para fora 18 Bad Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 19 Bad Sim Nao
S6 a patilha direita para dentro 20 Bad Sim Néo
Ambas patilhas para dentro 21 Bad N&o Nao
6 Ambas patilhas para fora 22 Bad Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 23 Bad Sim Nao
S0 a patilha direita para dentro 24 Bad Sim Néo
Ambas patilhas para dentro 25 Bad Sim Sim
7 Ambas patilhas para fora 26 Bad Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 27 Bad Sim Néo
S0 a patilha direita para dentro 28 Bad Sim Nao
Ambas patilhas para dentro 29 Bad Sim Nao
8 Ambas patilhas para fora 30 Bad Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 31 Bad Sim N&o
S6 a patilha direita para dentro 32 Bad Sim Nao
Ambas patilhas para dentro 33 Bad Sim Néo
9 Ambas patilhas para fora 34 Bad Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 35 Bad Sim N&o
S6 a patilha direita para dentro 36 Bad Sim Sim
Ambas patilhas para dentro 37 Bad Sim Néo
10 Ambas patilhas para fora 38 Bad Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 39 Bad Sim Néo
S6 a patilha direita para dentro 40 Bad Nao Néo
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Ambas patilhas para dentro M Bad BAD BAD BAD Sim Sim
11 |Ambas patilhas para fora 42 Bad BAD BAD BAD Sim Sim

S6 a patilha esquerda para dentro 43 Bad Sim Sim

S6 a patilha direita para dentro 44 Bad Sim Nao

Ambas patilhas para dentro 45 Bad Sim N&o
12 Ambas patilhas para fora 46 Bad Sim Nao

S6 a patilha esquerda para dentro 47 Bad Sim Sim

S6 a patilha direita para dentro 48 Bad Sim Nao

Ambas patilhas para dentro 49 Bad Sim Sim
13 Ambas patilhas para fora 50 Bad Néo Nao

S6 a patilha esquerda para dentro 51 Bad Sim Sim

S6 a patilha direita para dentro 52 Bad Sim Nao
14 | Ambas patilhas OK 53 Good GOOD | GOOD GOOD Sim Sim
15 | Ambas patilhas OK 54 Good GoOD | GooD GOOD Sim Sim
16 | Ambas patilhas OK 55 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
17 | Ambas patilhas OK 56 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
18 | Ambas patilhas OK 57 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
19 | Ambas patilhas OK 58 Good GOOD | GOOD GOOD Sim Sim
20 | Ambas patilhas OK 59 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
21 [ Ambas patilhas OK 60 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
22 | Ambas patilhas OK 61 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
23 | Ambas patilhas OK 62 Good GOOD | GOOD GOOD Sim Sim
24 | Ambas patilhas OK 63 Good GOOD | GOOD GOOD Sim Sim
25 | Ambas patilhas OK 64 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
26 | Ambas patilhas OK 65 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
27 | Ambas patilhas OK 66 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
28 | Ambas patilhas OK 67 Good GOOD | GOOD GOOD Sim Sim
29 | Ambas patilhas OK 68 Good GOOD | GOOD GOOD Sim Sim
30 | Ambas patilhas OK 69 Good Goob | Goob | Goob Sim Sim
31 | Ambas patilhas OK 70 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
32 | Ambas patilhas OK 7 Good GOOD | GOOD GOOD Sim Sim
33 | Ambas patilhas OK 72 Good GOOD | GOOD GOOD Sim Sim
34 | Ambas patilhas OK 73 Good Goob | Goob | Goob Sim Sim
35 | Ambas patilhas OK 74 Good GOOD GOOD GOOD Sim Sim
36 | Ambas patilhas OK 75 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
37 | Ambas patilhas OK 76 Good GOOD | GOOD GOOD Sim Sim
38 | Ambas patilhas OK 77 Good GOOD | GOOD GOOD Sim Sim
39 | Ambas patilhas OK 78 Good Goob | Goob | Goob Sim Sim
40 [ Ambas patilhas OK 79 Good Goob | Goob | Goob Sim Sim
41 | Ambas patilhas OK 80 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
42 | Ambas patilhas OK 81 Good GOOD | GOOD GOOD Sim Sim
43 | Ambas patilhas OK 82 Good GOOD | GoOoD GOOD Sim Sim
44 | Ambas patilhas OK 83 Good GooD | GOoD | GOOD Sim Sim
45 [ Ambas patilhas OK 84 Good GOOD | GoOoD | GOOD Sim Sim
46 | Ambas patilhas OK 85 Good GOOD | GOOD GOOD Sim Sim
47 | Ambas patilhas OK 86 Good GOOD | GOOD GOOD Sim Sim
48 | Ambas patilhas OK 87 Good GOOD | GOOD GOOD Sim Sim
49 | Ambas patilhas OK 88 Good GooD | GOoOoD | GOOD Sim Sim
50 | Ambas patilhas OK 89 Good GOOD | GoOoD | GOOD Sim Sim
51 | Ambas patilhas OK 90 Good GOOD | GOOD GOOD Sim Sim
52 | Ambas patilhas OK 91 Good GOOD | GOOD GOOD Sim Sim
53 | Ambas patilhas OK 92 Good GOOD | GOOD GOOD Sim Sim
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54 | Ambas patilhas OK 93 Good GooD | GooD GOOD Sim Sim
55 | Ambas patilhas OK 94 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
56 | Ambas patilhas OK 95 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
S7 [ Ambas patilhas OK 96 Good GOOD | GOOD GOOD Sim Sim
58 | Ambas patilhas OK 97 Good GOOD | GoOoD GOOD Sim Sim
59 [ Ambas patilhas OK 98 Good GOOD | GooD GOOD Sim Sim
60 | Ambas patilhas OK 99 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
61 [ Ambas patilhas OK 100 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
Anexo 2 - Dados obtidos no gage R&R atributivo para o sistema de dete¢do novo
Amostra Estagao 3 vezes
repetivel e
3 vezes acertando
Defeito Am;stra zzzl;:-t:g: Ten:;:tiva Ten:;tiva Ten;gtiVa (Sr?nr:e/tih‘llée:)) res:l?ado
esperado
(Sim / Nao)
Ambas patilhas para dentro 1 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
4 |Ambas patilhas para fora 2 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 3 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha direita para dentro 4 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
Ambas patilhas para dentro 5 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
, |Ambas patilhas para fora 6 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S0 a patilha esquerda para dentro 7 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha direita para dentro 8 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
Ambas patilhas para dentro 9 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
3 |Ambas patilhas para fora 10 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 11 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha direita para dentro 12 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
Ambas patilhas para dentro 13 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
4 |Ambas patilhas para fora 14 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 15 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha direita para dentro 16 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
Ambas patilhas para dentro 17 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
5 |Ambas patilhas para fora 18 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 19 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha direita para dentro 20 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
Ambas patilhas para dentro 21 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
¢ |Ambas patilhas para fora 22 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 23 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S¢ a patilha direita para dentro 24 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
Ambas patilhas para dentro 25 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
7 | Ambas patilhas para fora 26 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 27 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha direita para dentro 28 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
8 | Ambas patilhas para dentro 29 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
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Ambas patilhas para fora 30 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S¢ a patilha esquerda para dentro 31 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha direita para dentro 32 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
Ambas patilhas para dentro 33 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
g |Ambas patilhas para fora 34 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 35 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha direita para dentro 36 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
Ambas patilhas para dentro 37 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
40 | Ambas patilhas para fora 38 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S¢ a patilha esquerda para dentro 39 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha direita para dentro 40 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
Ambas patilhas para dentro M Bad BAD BAD BAD Sim Sim
41 | Ambas patilhas para fora 42 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 43 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha direita para dentro 44 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
Ambas patilhas para dentro 45 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
12 |Ambas patilhas para fora 46 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 47 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha direita para dentro 48 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
Ambas patilhas para dentro 49 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
43 | Ambas patilhas para fora 50 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha esquerda para dentro 51 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
S6 a patilha direita para dentro 52 Bad BAD BAD BAD Sim Sim
14 | Ambas patilhas OK 53 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
15 | Ambas patilhas OK 54 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
16 | Ambas patilhas OK 55 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
17 | Ambas patilhas OK 56 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
18 | Ambas patilhas OK 57 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
19 | Ambas patilhas OK 58 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
20 | Ambas patilhas OK 59 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
21 | Ambas patilhas OK 60 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
22 | Ambas patilhas OK 61 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
23 | Ambas patilhas OK 62 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
24 | Ambas patilhas OK 63 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
25 | Ambas patilhas OK 64 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
26 | Ambas patilhas OK 65 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
27 | Ambas patilhas OK 66 Good GOOD | GooD | GOOD Sim Sim
28 | Ambas patilhas OK 67 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
29 | Ambas patilhas OK 68 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
30 | Ambas patilhas OK 69 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
31 | Ambas patilhas OK 70 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
32 | Ambas patilhas OK 71 Good GOOD | GooD | GooD Sim Sim
33 | Ambas patilhas OK 72 Good GOOD | GOoD | GOOoD Sim Sim
34 | Ambas patilhas OK 73 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
35 | Ambas patilhas OK 74 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
36 | Ambas patilhas OK 75 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
37 | Ambas patilhas OK 76 Good GOOD | GooD | GooD Sim Sim
38 | Ambas patilhas OK 77 Good GOOD | GOOD | GOOoD Sim Sim
39 | Ambas patilhas OK 78 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
40 | Ambas patilhas OK 79 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
41 | Ambas patilhas OK 80 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
42 | Ambas patilhas OK 81 Good GooD | GooD | GooD Sim Sim
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43 | Ambas patilhas OK 82 Good GooD | GooD | GooD Sim Sim
44 | Ambas patilhas OK 83 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
45 | Ambas patilhas OK 84 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
46 | Ambas patilhas OK 85 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
47 | Ambas patilhas OK 86 Good GooD | GooD | GooD Sim Sim
48 | Ambas patilhas OK 87 Good GooD | GooD | GooD Sim Sim
49 | Ambas patilhas OK 88 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
50 | Ambas patilhas OK 89 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
51 | Ambas patilhas OK 20 Good GooD | GooD | GooD Sim Sim
52 | Ambas patilhas OK 91 Good GooD | GooD | GooD Sim Sim
53 | Ambas patilhas OK 92 Good GooD | GooD | GooD Sim Sim
54 | Ambas patilhas OK 93 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
55 | Ambas patilhas OK 94 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
56 | Ambas patilhas OK 95 Good GooD | GooD | GooD Sim Sim
57 | Ambas patilhas OK 96 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
58 | Ambas patilhas OK 97 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
59 | Ambas patilhas OK 98 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
60 | Ambas patilhas OK 99 Good GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim
61 | Ambas patilhas OK 100 Good | GOOD | GOOD | GOOD Sim Sim

83




