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Resumo: ESTE TRABALHO FOI UMA PESQUISA-ACAO, COM O OBJETIVO DE
APLICAR A METODOLOGIA DMAIC PARA A MELHORIA DA QUALIDADE E REDUCAO
DE CUSTOS EM REFUGOS DE PECAS PRODUZIDAS EM UM DOS PROCESSOS
PRODUTIVOS DE UMA INDUSTRIA METAL MECANICA DO INTERIOR DO ESTADO DE
SAO PAULO. O PROCESSO DE PRODUCAO ANALISADO APRESENTAVA PROBLEMAS
REFERENTES A ALTA VARIABILIDADE DIMENSIONAIS NAS PECAS ACABADAS, O
QUE GERAVA CUSTOS DE NAO CONFORMIDADES E REFUGOS “SCAPE” DO
PROCESSO, ALEM DE ATRASOS NA LINHA DE MONTAGEM AFETANDO LEAD TIME E
ENTREGAS DE CONJUNTOS ACABADOS PARA O CLIENTE SEGUINTE. COMO
PRINCIPAIS RESULTADOS, O TRABALHO ELIMINOU COMPLETAMENTE OS EVENTOS
DE REFUGOS SCAPE NESTE SETOR DE USINAGEM, OBTEVE-SE ASSIM UMA
MELHORIA NOS INDICADORES DE CUSTO DE SUCATA E DIMINUIRAM AS
RECORRENTES RECLAMACOES DO CLIENTE. O TRABALHO CONTRIBUIU PARA
DEMONSTRAR UMA APLICACAO BEM-SUCEDIDA DO DMAIC EM UM PROCESSO DE
USINAGEM.
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APPLICATION OF THE DMAIC METHODOLOGY
FOR THE REDUCTION OF NON-CONFORMITIES
IN AMETAL MECHANICAL INDUSTRY

Abstract: THIS WORK WAS AN ACTION RESEARCH, WITH THE OBJECTIVE OF
APPLYING THE DMAIC METHODOLOGY TO IMPROVE QUALITY AND REDUCE
COST IN SCRAP PARTS PRODUCED IN ONE OF THE PRODUCTION PROCESSES OF
A METAL MECHANICAL INDUSTRY IN THE INTERIOR STATE OF SAO PAULO. THE
ANALYZED PRODUCTION PROCESS PRESENTED PROBLEMS REGARDING HIGH
DIMENSIONAL VARIABILITY IN FINISHED PARTS, WHICH GENERATED COSTS OF
NON-CONFORMITIES AND “SCAPE” SCRAP OF THE PROCESS, IN ADDITION TO
DELAYS IN THE ASSEMBLY LINE AFFECTING LEAD TIME AND DELIVERY OF
FINISHED SETS TO THE NEXT CUSTOMER. AS MAIN RESULTS, THE WORK
COMPLETELY ELIMINATED SCAPE SCRAP EVENTS IN THIS MACHINING SECTOR,
THUS IMPROVING SCRAP COST INDICATORS AND RECURRING CUSTOMER
COMPLAINTS. THE WORK CONTRIBUTED TO DEMONSTRATING A SUCCESSFUL
APPLICATION OF DMAIC IN A MACHINING PROCESS.

Keywords: METHODOLOGY DMAIC; QUALITY IMPROVEMENT; REDUCTION OF
NON-COMPLIANCE.




1. INTRODUCAO

De acordo Aguiar (2002), as industrias percebem e entendem cada vez mais que a
qualidade de processos, produtos e servicos vem sendo considerada um elemento importante
na competitividade das empresas no ambiente industrial. Para isso as empresas devem adotar
uma politica de gestdo da qualidade que seja eficiente e eficaz na melhoria continua dos
processos, para assegurar a sustentabilidade do negdcio, a satisfacao dos clientes e a geragao
de lucros.

Conforme Almeida (2017), a gestdo da qualidade tem o objetivo de identificar,
analisar e corrigir ndo conformidades presentes nos processos produtivos, para que o produto
acabado esteja no padrdo de tolerancia permitido, possibilitando a plena satisfacdo dos
clientes. Com este propodsito utiliza-se de ferramentas qualitativas, quantitativas para a
melhoria no desempenho do negdcio, e a metodologia DMAIC ¢ uma delas, sua estrutura ¢
baseada em 5 etapas: Definir (define), Medir (measure), Analisar (analyze), Melhorar
(improve) e Controlar (control), em que diversas ferramentas e técnicas sao utilizadas ao
longo das etapas, com foco na solu¢do de problemas e desenvolvimento de projeto de
melhoria.

Estelai (2018), apresentou um estudo na empresa de embalagens flexiveis onde
aplicou o método DMAIC com objetivo de redugdo das perdas de material ndo conforme
denominado “aparas” no processo de impressao, ao final do ciclo deste projeto conseguiu
identificar as principais causas do problema e propor agdes de melhoria, além motivar a
equipe obtendo uma redu¢ao de aproximadamente 1,3% das perdas.

Portanto para a reducao do indice de refugo € necessaria a identificacao e tratativas das
nao conformidades que atingem o processo de forma continua, € com isso se faz necessario o
uso de uma sistemadtica ciclica e estruturada como ¢ a metodologia DMAIC para promover a
solugdo de problemas e melhorias nos processos visando uma producdo de exceléncia
segundo (ALMEIDA, 2017).

O processo de recorte e furagdo automatico de revestimentos metalicos da empresa
objeto deste estudo, ¢ realizado através de maquinas de usinagem 5 eixos. As pecas fabricadas
nesta tecnologia tém representatividade nos negocios da companhia, sendo fornecedora
exclusiva para clientes interno e externo, outro fator relevante ¢ o alto custo destes produtos
devido a dimensao e caracteristicas dos produtos manufaturados. Durante a producao em série
dos produtos tem se observado que este processo ndo € capaz de atender aos requisitos de

qualidade do produto e do cliente, apresentando alta variabilidade dimensional nas pegas




acabadas, o que implica na ocorréncia de eventos de refugos gerando demasiados custos de
nao conformidades, além de ocasionar atrasos na linha de montagem afetando /ead time e
entrega de conjuntos acabados para o cliente seguinte.

Diante do contexto apresentado, o objetivo do presente estudo ¢ aplicar a metodologia
DMAIC em um dos processos de usinagem da industria metal mecanica com propdsito de
buscar a melhoria da qualidade do produto e processo e alcangar a reducao ndo conformidades

de pecas classificadas como refugos scape do processo de fabricagao.

2. METODOLOGIA DMAIC

Para Escanferla (2015), o DMAIC ¢ um método iterativo e aponta como os problemas
devem ser tratados estipulando passos bem definidos para a resolucdo estruturada deles com
foco na melhoria continua. Ainda conforme Escanferla (2015), através do método DMAIC
pode-se saber qual ou quais problemas devem ser tratados e propor solucdes viaveis.

De acordo com Gongalves (2016), o DMAIC ¢ uma sistematica que contribui para que
as organizagdes busquem solucdes e melhoramento nos seus processos, este ciclo apareceu
com a missdo de reduzir variagdes em especial nos processos de fabricagdo, este método
possui finalidades similares aos seus antecessores na resolu¢ao de problema, tais como o ciclo
PDCA.

Para Pereira et al. (2020), com a aplicagdo do DMAIC ¢ possivel fortalecer dentro das
organizacdes a relagdo entre os conceitos de qualidade e produtividade, sendo esta
metodologia de resolu¢do de problemas eficiente na solu¢do de ndo conformidades no produto
e na reducdo de custos na organizacdo, ainda de acordo Pereira et al. (2020), aponta
beneficios no uso da metodologia em uma metalirgica de pecas automotivas, onde apos
concluir todas as etapas do ciclo, conseguiu-se atingir o objetivo do projeto de reduzir o
volume de refugo ao nivel de 100% , ou seja , zero defeito.

Prashar (2014), aplicou o DMAIC na identificagdo e redug¢do dos custos de ndo
qualidade dentro de uma organizagdo, e apresentou em seu trabalho que a taxa de rejeigdo em
uma das pecas produzidas nesta empresa reduziu de 9% para quase 0% com a aplicacdo desta
sistematica de resolucdo de problemas, além de ressaltar em seu trabalho o uso das
ferramentas da qualidade como sucesso da implementacdo deste ciclo.

No Quadro 1 ha um resumo das principais atividades, objetivos e ferramentas
utilizadas no ciclo DMAIC.

Quadro 1 — Etapas do DMAIC
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Fonte: Adaptado de Werkema (2013)

3. METODO

O presente trabalho utilizou o método denominado pesquisa-agdo, que segundo Nunes
e Infante (1996), utiliza-se da vivéncia na pratica do pesquisador e suas nogdes tedricas para
formar novas referéncias e padrdes nos processos envolvidos dentro da empresa. De acordo
com Mello et al. (2012), este método indica que o pesquisador intervenha no ambiente a ser
explorado para poder implantar as ideias debatidas entre o pesquisador e os colaboradores e
assim transformar a realidade atual e aprimorar as praticas na organizacao. As etapas a serem
seguidas para o desenvolvimento do trabalho estdo descritas na figura 1.

Figura 1 — Fluxograma da metodologia de estudo.
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3.1 Pesquisa-acao

Neste topico sera abordado a pesquisa-agdo realizado em uma metal mecanica, tendo
sua localizacdo no centro sul do estado de Sao Paulo, este trabalho foi desenvolvido no setor
de estamparia onde ¢ fabricada as pecas que compdem a estrutura primaria das aeronaves
como os revestimentos metéalicos chamado skin e perfil extrudado (stringer), na figura 2 traz

exemplo destes produtos.




Por meio da andlise dos quatro principais indicadores internos da organizacdo
nomeado da sigla SQDC: seguranga, qualidade, entrega e custos, identificou-se que a célula
de producao do setor de usinagem 5 eixos responsavel pela fabricagdo dos skin s destacava-se
no indicador de ndo conformidades em duas pré-classificacdes: custo de refugos e quantidade
de eventos scape, somando a este indicador houve uma solicitagdo especial do cliente interno
que faz a montagem das pegas para ser desenvolvido a¢des corretivas neste processo devido
ao impacto negativo no indicador de /ead time da célula de montagem.

Figura 2 — Produtos produzidos no setor de estamparia da empresa

Stringers

Fonte: adaptado pelo autor (2020)

3.2 — Critérios para definicio de um projeto DMAIC

Ap6s realizar entrevistas com cliente interno e levantar as caracteristicas do projeto,
foi discutido com focais denominados KPO (Kaizen Promotion Office) de melhoria continua
da empresa os critérios de qualificacdes basicas de um projeto DMAIC, esta validacdo
ocorreu através da sistematica representada na figura 3.

Figura 3 - Critérios de qualificagdes de um projeto DMAIC
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — Aplicacao do ciclo DMAIC no processo de fabricagao

4.1.2 — Definir

Os frequentes registros de eventos de ndo conformidade detectada no cliente interno
que reportava problema dimensional nos revestimentos metalicos produzidos pelo setor de
estamparia “CT de usinagem 5 eixos”, foi o ponto de partida para o projeto. Decidiu-se
priorizar as pegas produzidas na “maquina A” nome ficticio que usamos ao longo do estudo,
este recurso de producdo € unico na fabricacao dos produtos de um determinado segmento da
empresa, cuja o impacto de ndo qualidade no cliente gera problemas significativos no lead
time da linha de montagem.

Nesta primeira etapa do DMAIC (definicdo do problema), realizou-se o levantamento
de todas as informacdes pertinentes ao problema como também historico, origem e a partir

deste contexto foi desenvolvido o Project Charter do projeto, assim como descreve Werkema

(2013), esta atividade de defini¢do do escopo do projeto deve ser formalizada nesta etapa.



4.1.3 — Medir

De modo a mensurar os dados, € preciso antes analisa-los para identificar o problema.
Assim, utilizou-se o Diagrama de Pareto e através desta ferramenta observou-se que as
principais falhas ocorreram na célula de usinagem 5 eixos, os tipos de problemas denominado
“contorno maior € menor que projeto e usinagem quimica do skin deslocada” correspondem
77,6 % dos registros deste setor e 100% destes eventos somente sdo detectados no cliente ,
apos este levantamento verificou-se que o custo total de ndo conformidade (CNQ) para os
eventos “scape” foram de R$70.000,00 e representava 60% do custo total de NC de toda
linha de producdo (estamparia), foi utilizado o sistema ERP da empresa para pesquisa dos
dados e considerado como métrica os ultimos dez meses. Nesta etapa conforme Werkema
(2013), um dos objetivos da etapa ¢ determinar a localizacdo e o foco do problema e foi
possivel alcancar este proposito ao final desta fase pelo time do projeto.

Os demais problemas com menor porcentagem apontados no Pareto foram trabalhados
posteriormente pelo setor de melhoria da empresa através de outras técnicas do lean
manufactruing, TPM e Kaizen. Na figura 3 e 4 apresenta a estratificacdo dos problemas
efetuado na empresa no setor de estamparia.

Figura 3 — Classifica¢ao dos eventos de ndo conformidades nos processos de estamparia.
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Fonte: O autor (2020)

Figura 4 — Pareto com tipos de problemas ocorrido na célula de usinagem 5 eixos.

TIPO DO DEFEITO ( NAO CONFORMIDADE )

50 100
40
o 80 <
g S
@ 30 60 £
= :
g 20 . a0
(e a
10 20
0 [ I I s e 0
o o 2 o o o o 2 2
¢ & & & & & & & 5
RO (0 O @’b ﬂo @\\AV ,!\\\ Lo (40
e? e & ) e s e & &
> & Q o N ) o
S & & & © & N %
0 o &F A S <> © & &
6@ 6@ bo ((\Q, @ b@ 0\}
o & o «° b2 &
N\ & S N 3 @
£ & SN © L a° ]
(Jol\ & o P ,,\b 4° 0,;\0
C Q& &0 o &
o & & 2
) 2
N Q 22
&
29
&
Frequéncia 19 14 5 3 2 2 2 1 1
Percentual 38,8 28,6 10,2 6,1 41 41 41 2,0 2,0
Acum % 38,8 67,3 77,6 83,7 87,8 91,8 95,9 98,0 100,0

Fonte: O autor (2020)

4.1.4 — Analisar

A partir dos dados da etapa anterior foi possivel identificar através da quantidade de
eventos de NC, que a célula de usinagem 5 eixos ¢ a maior detratora dentre os processos de
estamparia da empresa.

Com o objetivo de selecionar as principais causas dos problemas, o time do projeto
realizou um brainstorming considerando os trés tipos de problemas estratificados na etapa
anterior e decidiu-se que para analisar os problemas denominados contorno maior € menor
utilizou-se da ferramenta diagrama de causa e efeito para fazer o levantamento das causas
potenciais, esta andlise apontou 11 causas potenciais, na figura 5 apresenta-se o diagrama
elaborado pelos focais do projeto. Apos discussdes € o uso de outras técnicas em conjunto
conclui-se que a causa “método matematico de compensagdo no CNC ¢ limitado em
usinagem 5 eixos em superficies” foi identificada como a causa-raiz para o problema, ja para

as causas ‘“falta padroniza¢do de posicionamento da peca no sistema e falta de qualificacao

para operagdo do processo” foram classificadas como causas contribuintes do defeito. Para
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produgdo testando uma variavel por vez do processo e inspecionando sua saida através de
inspecao tridimensional com uso do equipamento de medi¢do por coordenadas (CMM), o
sistema de medicdo ja havia sido validado pelo time de metrologia da empresa através do
estudo de MSA aplicando a técnica de R&R.

J& para anomalia “usinagem quimica deslocada” foi proposto a abordagem de analise
utilizando a ferramenta FTA, onde foi encontrado que a causa basica do problema era o
ferramental utilizado pela produgao.

Figura 5— Diagrama de Ishikawa elaborado na empresa estudada.
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4.1.5 — Melhorar

A pentltima etapa do DMAIC, com base nas causa(s) raiz(es) e causas contribuintes
para os problemas evidenciados, o time do projeto reuniu-se novamente para realizar
brainstorming com objetivo de levantar ideias em prol de solugdes e agdes para atuar sobre as
fontes de variagdes mapeadas anteriormente, observando isso comprova-se que a teoria de
Escanferla (2015), que através deste método pode saber qual ou quais problemas devem ser
tratados e propor solugdes viaveis, e foi nesta etapa do DMAIC que o grupo do projeto
comegou a materializar e concretizar todas as etapas de planejamento realizado.

Foi proposto pelo time implementar as ag¢des corretivas que atuassem diretamente nas

causas responsaveis pelas variagdes no processo, ¢ sugerido também agdes estruturantes e
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preventivas no processo de usinagem, a fim de estabelecer novos padrdes de processo também
em outros segmentos de produtos fabricados na maquina A.
Utilizou-se para elaboragdo deste plano de agdo a ferramenta SW1H, neste estudo nao

foi possivel quantificar quanto custaria (How Much).

4.1.6 — Controlar

Apos implementar as a¢des no processo de usinagem 5 eixos “maquina A”, o time
realizou o acompanhamento nos cinco meses seguintes através do indicador do setor e foi
constatado a eficacia do plano executado.

De acordo com Almeida (2017) a gestdo da qualidade tem o objetivo de identificar,
analisar e corrigir ndo conformidades presentes nos processos produtivos, € no projeto
realizado foi possivel confirmar que o método DMAIC possui potencial para ser o meio de
alcancar este proposito na empresa, utilizando-a como ferramenta nesta gestdo e buscando
como resultado uma melhor satisfagdo do cliente, performance e melhoria continua do
processo produtivo.

No estudo realizado, apresentou resultados semelhantes ao encontrado por Prashar
(2014), onde ap6s execugdo de todo ciclo do método DMAIC, onde utilizou-se ferramentas e
técnicas da qualidade obteve-se a reducdo do nivel de refugo para quase 0%, ¢ na empresa
estudada os resultados apos 5 meses foram similares. Demais ganhos tangiveis e intangiveis
estdo apresentados na figura 6 do “As Is x To Be”

Figura 6 — As Is x To Be dos resultados alcancados na empresa estudada.
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Como instrumento de controle sugeriu-se a empresa a elaboracdo de um plano de
monitoramento nas variaveis chaves do processo de usinagem 5 eixos, estas varidveis foram
melhores percebidas através da elaboragao do PFMEA do processo.

A técnica estatistica sugerida foi o controle estatistico de processos, utilizando a carta
de controle do tipo X barra- S, de modo a monitorar o processo e avaliar a estabilidade ao
longo do tempo. Foi desenvolvido um executor em linguagem “VBA EXCEL”, que realiza de
forma automatica a captura dos dados gerados pela maquina através de um log. de saida do
CNC.

Durante esta ultima fase do projeto foi proposto no plano de agdo, a atualizagdo do
check list de inspe¢do do equipamento onde foi inserido controle das varidaveis de entrada do
processo que pode ser monitorado pelo operador e incorporado melhorias no procedimento de
operagdo. Durante o estudo na empresa o equipamento “maquina A” estava na 3% etapa do
TPM, foram elaboradas diversas LPP’s para os operadores, além de inserir um cronograma de
capacitagdo global para os futuros operadores e reciclagem dos atuais.

Apos seguir todas as etapas do método DMAIC conseguiu-se eliminar as causas
especiais que atuavam no processo, € obteve-se retorno na melhoria dos indicadores de
refugos, sendo possivel superar as expectativas do inicio do projeto onde resultado foi a
eliminagdo dos eventos “scape” da célula de usinagem 5 eixos para os produtos fabricados na
“maquina A”. Esse resultado foi proximo ao encontrado por Pereira et al. (2020), que
mostraram apos concluir todas as etapas do ciclo, houve uma reducdo no volume de refugo

para o nivel de 100%, ou seja, zero defeitos.,

5. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo teve como objetivo aplicar a metodologia DMAIC para a melhoria da
qualidade e reducdo de custo em refugos de pecas em uma industria metal mecéanica, e apos a
realizacdo do presente trabalho considera-se alcangados os objetivos e metas propostos do
inicio. A principal contribui¢cdo do trabalho como resultado quantitativo, destaca-se a redugao
dos eventos de ndo conformidade classificadas como “scape” para zero NC apos 5 meses a
data de implementag@o do plano de acdo e a redugao de 45% do custo total de NC no semestre
para este setor do processo de estamparia.

Uma das limitagdes deste trabalho foi a quantidade de dados coletados para
verificacdo da eficidcia em relacdo as ag¢des implementadas, pois o setor de fabricacao

escolhido tem uma producdo com alta variedade de produtos e lotes pequenos, e para este
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projeto foi delimitado apenas hd uma familia de peca denominada skin produzida no
equipamento que chamamos no trabalho de “maquina A”. Associada a esta condicao
mencionada, temos também que o consumo destas pecgas pelo cliente interno e externo esta
amarrada a outras varidveis do negocio da empresa o que gerou dificuldade em capturar
feedback com o cliente.

Outra limitacdo que o estudo apresentou foi a exposicao das informacdes e resultados
capturados ao longo da aplicacdo pratica das fases do DMAIC, pois devido as politicas da
empresa estudada ndo foi possivel expor na integra todas as ferramentas utilizadas no projeto.

Para trabalhos futuros, sugere-se a necessidade de aplicagdo deste método em outros

tipos de processos e produtos e em empresas de outros ramos.
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