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RESUMO: Este estudo explora a aplicação da metodologia DMAIC no desenvolvimento de um novo 
farol Full LED para a indústria automotiva, com foco na identificação e correção de falhas recorrentes 
nas etapas de projeto e montagem. A pesquisa foi conduzida por meio de um estudo de caso em uma 
empresa do setor de iluminação e sinalização automotiva na região Sudeste do Brasil, utilizando 
ferramentas da qualidade como fluxogramas, SIPOC, Pareto, Ishikawa, Matriz GUT, Diagrama de 
Relação e plano de ação 5W2H. A análise revelou que a falta de padronização e de instruções visuais 
adequadas impactava a qualidade do produto final. As soluções envolveram digitalização de instruções, 
padronização de processos e criação de checklists de validação. Resultados preliminares indicam 
melhoria na autonomia dos operadores, redução de retrabalhos e maior conformidade com os 
procedimentos internos. A ausência de dados quantitativos consolidados e o escopo restrito da 
aplicação são limitações. Recomenda-se expandir a metodologia para outros produtos e setores e 
aprofundar estudos sobre fatores humanos na implementação de melhorias técnicas. 

 Palavras-chave: 
DMAIC. Ferramentas da qualidade. Farol de led. Indústria automotiva. 
 

ABSTRACT: This study explores the application of the DMAIC methodology in the development of a 

new Full LED headlight for the automotive industry, focusing on identifying and correcting recurring 

failures in the design and assembly stages. The research was conducted through a case study at a 

company in the automotive lighting and signaling sector in the Southeast region of Brazil, using quality 

tools such as flowcharts, SIPOC, Pareto, Ishikawa, GUT Matrix, Relationship Diagram, and the 5W2H 

action plan. The analysis revealed that the lack of standardization and adequate visual instructions 

impacted the final product quality. Solutions involved digitizing instructions, standardizing processes, 

and creating validation checklists. Preliminary results indicate improved operator autonomy, reduced 

rework, and greater compliance with internal procedures. The absence of consolidated quantitative data 

and the limited scope of the application are limitations. It is recommended to expand the methodology 

to other products and sectors and to deepen studies on human factors in the implementation of technical 

improvements. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A constante evolução do setor automotivo, impulsionada pelo avanço 

tecnológico e pelas crescentes exigências dos consumidores, exige métodos eficazes 

para o desenvolvimento de produtos inovadores e competitivos. A iluminação 

automotiva, em particular, tem evoluído significativamente, destacando-se como um 

elemento essencial para a segurança, eficiência energética e estética dos veículos.  

Nesse contexto, segundo Sokovic et al. (2010) e De Mast & Lokkenbol (2012), 

a metodologia DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control) tem se destacado 

como uma abordagem estruturada para a melhoria de processos e resolução de 

problemas, proporcionando resultados mensuráveis e sustentáveis. Embora o DMAIC 

seja amplamente utilizado em gestão da qualidade e melhoria contínua, sua aplicação 

no desenvolvimento de produtos automotivos ainda é pouco explorada. Esse trabalho 

visa evidenciar a contribuição científica da metodologia na engenharia de produção, 

investigando como sua estrutura sistemática pode impactar positivamente a 

fabricação de faróis Full LED.  

A pesquisa se concentra na necessidade de aprimorar o processo de 

desenvolvimento desses componentes, buscando minimizar falhas que comprometem 

a qualidade final do produto e sua aceitação no mercado. A falta de padronização nos 

processos produtivos, conforme destacado por Campos (2020), e a ausência de 

instruções visuais claras, conforme observado por Paladini (2012), são desafios que 

este estudo busca abordar por meio de ferramentas da qualidade, como fluxogramas, 

SIPOC, Diagrama de Pareto, Ishikawa e Matriz GUT.  

Além disso, a digitalização de processos e a padronização de etapas produtivas 

são analisadas como possíveis contribuições para um modelo de manufatura mais 

eficiente. Conforme Minetto (2018), o DMAIC não se limita ao contexto do Six Sigma, 

podendo ser aplicado em diversas situações que demandam melhorias em processos, 

o que reforça sua relevância para este estudo. Este estudo também sugere direções 

para futuras pesquisas, como a integração do DMAIC com inteligência artificial e 

automação avançada, expandindo seu escopo de aplicação e fortalecendo sua 

relevância na indústria automotiva moderna. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Metodologia DMAIC 
 

De acordo com Sokovic et al. (2010), a metodologia DMAIC (Define, Measure, 

Analyze, Improve, Control) oferece uma estrutura baseada em dados que apoia a 

gestão de projetos voltados para resultados e melhorias contínuas. Conforme Da Silva 

Gomes et al. (2022), sua aplicação possibilita a identificação, quantificação e redução 

de falhas recorrentes nos processos, promovendo ganhos efetivos de desempenho. 

Embora pareça linear em sua concepção, o DMAIC atinge melhores resultados 

quando aplicado de forma flexível, com a eliminação de etapas que não agregam valor 

e a transformação de problemas em oportunidades de melhoria. Para isso, a 

metodologia compreende cinco etapas principais, conforme apresentada na Tabela 1. 

De Mast & Lokkerbol (2012) destaca que a metodologia DMAIC é 

especialmente eficaz em problemas que podem ser quantificados e analisados 

objetivamente, sendo menos apropriada para situações caracterizadas por alta 

subjetividade e incerteza. Embora frequentemente associada ao Six Sigma, Minetto 

(2018) enfatiza que o DMAIC não se limita a esse contexto, podendo ser utilizado em 

qualquer situação que exija a implementação de melhorias em processos. 

Segundo Andrade (2019), é fundamental que o problema esteja bem definido 

e que os métodos de coleta de dados sejam avaliados criteriosamente para assegurar 

a confiabilidade das etapas do projeto. A metodologia também integra diversas 

ferramentas da qualidade aplicadas de maneira complementar, e a participação das 

partes interessadas, aliada a estratégias de controle de longo prazo, é essencial para 

garantir a eficácia e a continuidade das melhorias implementadas, conforme Monday 

(2022). 
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Tabela 1 - Etapas para aplicação da ferramenta DMAIC 

Etapas Descrição 

Define 

(Definir) 

Nesta etapa, é definido o escopo do projeto. O problema a ser resolvido é 

claramente definido e os objetivos do projeto são estabelecidos. 

Measure 
(Mensurar) 

Coleta de dados juntamente com as características chave do projeto, a fim 
de medir o desempenho atual do processo e identificar as áreas de melhoria. 

Analyze 
(Analisar) 

Análise das medições para buscar as causas fundamentais que influenciam 
o desempenho do processo. 

Improve 
(Melhorar) 

Implementação de ações de melhorias para corrigir os problemas e otimizar 
o processo. 

Control 
(Controlar) 

Definição de mecanismos de monitoramento para garantir a sustentabilidade 
e os ganhos das melhorias realizadas. 

Fonte: adaptado de Sokovic et al. (2010). 

 

2.2 SIPOC 

 
Segundo Nshirim et al. (2023), o SIPOC é uma ferramenta aplicada à melhoria 

de processos, permitindo mapear de forma clara as etapas envolvidas desde os 

fornecedores iniciais até a entrega final ao cliente. Os insumos fornecidos podem 

incluir informações, revisões, matérias-primas ou até mesmo a Voz do Cliente (VOC). 

Por oferecer uma visão macro do processo, o SIPOC é amplamente utilizado na fase 

de definição da metodologia DMAIC, contribuindo para o entendimento inicial dos 

fluxos organizacionais. 

Complementando essa visão, Pyzdek (2003) destaca que, ao listar 

fornecedores, entradas, saídas e clientes, as partes interessadas podem antecipar 

falhas ou oportunidades de melhoria antes mesmo de análises mais detalhadas. Essa 

perspectiva preliminar permite a identificação de pontos críticos que exigem atenção 

e promove o alinhamento das expectativas entre clientes internos e externos, o que 

fortalece a gestão e a eficácia dos projetos de melhoria. 

González et al. (2021) ressalta ainda que o SIPOC apresenta ampla 

aplicabilidade em diferentes tipos de processos e setores econômicos, com destaque 

para sistemas baseados na manufatura enxuta. Sua capacidade de sintetizar as 

etapas essenciais do processo favorece decisões mais assertivas e a eliminação de 

desperdícios, alinhando-se aos princípios da eficiência operacional. 
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2.3 Fluxograma 
 

De acordo com Lins (2019), um fluxograma é uma representação visual que 

descreve de forma sequencial todas as etapas de um processo, evidenciando como 

cada uma está conectada conforme Figura 2. Além de mostrar os materiais ou 

serviços que entram e saem, o fluxograma destaca as decisões a serem tomadas e 

as pessoas envolvidas. Símbolos são utilizados de forma padronizada para 

representar as etapas do processo, os setores ou responsáveis, a sequência das 

ações, bem como o fluxo de dados e documentos.  

Além disso, Paladini (2019) ressalta que também é possível identificar 

operações críticas e, consequentemente, gargalos no processo ao verificar 

cruzamentos de vários fluxos. Assim, a ferramenta contribui para a garantia da 

qualidade, ao apresentar de forma clara e estruturada as etapas e a sequência das 

atividades envolvidas no processo, garantindo maior transparência e controle sobre 

cada fase. 

Figura 2 - Modelo de fluxograma 

 

 

Fonte: Paladini (2019) 

 

 
2.4 Diagrama de Pareto 
 

 
O Princípio de Pareto, também conhecido como regra 80/20, foi adaptado para 

a área da qualidade por Joseph Juran, conforme destaca Novaski (2020). Juran 
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observou que aproximadamente 80% dos problemas em processos são causados por 

cerca de 20% das causas, o que orienta a priorização desses fatores para a 

implementação de melhorias mais eficazes. Paladini (2019) reforça que essa 

abordagem torna a alocação de recursos mais eficiente, ao concentrá-los nos 

elementos com maior potencial de impacto. 

Koch (2015) ressalta que o princípio é aplicável não apenas no contexto 

organizacional, mas também nas esferas pessoal e social, permitindo ampliar a 

compreensão das dinâmicas presentes em diferentes sistemas. Complementando 

essa perspectiva, Da Silva Santos et al. (2024) destaca que o gráfico de Pareto facilita 

a identificação das prioridades de melhoria, pois, ao solucionar o problema mais 

crítico, o próximo mais relevante automaticamente se torna o foco. A Figura 1 ilustra 

esse conceito por meio do diagrama de Pareto. 

 

Figura 1 - Modelo Diagrama de Pareto 

 

 

Fonte: Paladini (2019). 

 

 

2.5 Diagrama de Ishikawa 
 

Campos (2014) destaca que compreender a relação entre causa e efeito é 

fundamental para o controle de processos e para tratar as causas raiz dos problemas. 

Para organizar esses fatores, os japoneses criaram o Diagrama de Causa e Efeito, ou 

Diagrama de Ishikawa, uma ferramenta visual que facilita a identificação das causas. 
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Soares (2024) complementa que essa ferramenta permite analisar os 

processos sob diferentes perspectivas. No Diagrama de Ishikawa, as causas são 

agrupadas em categorias chamadas 6Ms (matéria-prima, máquinas, medidas, meio 

ambiente, mão de obra e métodos), também conhecidos como fatores de manufatura, 

como é ilustrado na figura 3. Rajan et al. (2023) reforça que a ferramenta é usada para 

mapear etapas do processo, identificar pontos críticos de qualidade e direcionar 

recursos. 

Por fim, Campos (2014) lembra que ao surgir um problema, o foco não deve 

estar em atribuir culpa, mas sim em compreender as causas que o originaram. Essa 

visão destaca a importância de focar nas causas para buscar soluções eficazes. 

 
 

Figura 3 - Exemplo de Diagrama de Ishikawa 
 

 

 

Fonte: adaptado de Campos (2014). 
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2.6 5 Porquês 

 
A ferramenta dos 5 Porquês foi criada na década de 1950 como uma 

metodologia simples e eficaz para identificar a causa raiz de problemas operacionais, 

incentivando a melhoria contínua no ambiente industrial. Segundo Maia et al. (2024), 

o método dos 5 Porquês consiste em definir um problema e questionar 

sucessivamente o motivo de sua ocorrência, geralmente por cinco vezes, até se 

chegar à causa raiz. 

Ohno (1988) destaca que essa prática é central no Sistema Toyota de 

Produção, pois permite investigar além das causas aparentes e alcançar a “causa 

real” dos problemas. Essa abordagem evita soluções paliativas, favorece ações 

corretivas eficazes e contribui para a redução de desperdícios, promovendo inovações 

como a automação com toque humano e maior eficiência operacional. A análise crítica 

baseada em dados e fatos, segundo o autor, é essencial para a implementação de 

melhorias sustentáveis e para fortalecer a cultura de responsabilidade e aprendizado 

nas organizações. 

 

2.7 Matriz GUT 

 
A matriz GUT é uma ferramenta amplamente utilizada na gestão da qualidade 

e em projetos para auxiliar na priorização de problemas e ações. Segundo Pinto et al. 

(2022), a Matriz GUT atribui notas à gravidade, urgência e tendência, considerando o 

impacto do problema, o tempo para surgimento dos danos e a probabilidade de 

agravamento caso não sejam tomadas medidas. 

De Sá Freire et al. (2023) complementa que o método permite uma análise 

abrangente do impacto dos problemas, considerando tanto a severidade quanto o 

tempo necessário para a resolução, além do potencial de agravamento da situação a 

longo prazo. 

Paralelamente, Rabello (2025) ressalta a importância de adotar critérios 

padronizados para priorização, facilitando a decisão sobre quais ações devem receber 

atenção imediata. Embora esse conceito tenha sido originalmente desenvolvido por 

Charles H. Kepner e Benjamin B. Tregoe em 1981, sua aplicação permanece atual e 

eficaz, especialmente na gestão da qualidade, por ajudar equipes a organizar e 

priorizar tarefas de forma objetiva. 
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Assim, a metodologia GUT, apresentada na Tabela 2, apoia-se nos três 

critérios principais — Gravidade, Urgência e Tendência — para oferecer uma análise 

clara e estruturada de cada situação, orientando a tomada de decisão de maneira 

eficiente. 

 
Tabela 2 - Definição dos critérios 

 
       
 

 

Fonte: adaptado de Sá Freire et al. (2023). 
 

 

Problemas ou riscos são classificados em uma escala de 1 a 5 para cada 

critério — gravidade, urgência e tendência — onde 5 indica maior intensidade, 

conforme apresentado na Tabela 3. Após a atribuição dessas pontuações, elas são 

multiplicadas (G x U x T) para determinar a prioridade de cada problema ou risco. Itens 

com maiores valores recebem atenção prioritária, direcionando esforços para as 

questões que representam maior impacto ou urgência, o que contribui para a melhoria 

eficiente dos processos. 

 

Tabela 3 -  Pesos G x U x T 

Gravidade  Urgência  Tendência 

1 - Nenhuma  1 - Sem necessidade de ação  1 - Situação estável, sem 
evolução 

2 - Baixa  2 - Pode ser adiada  2 - Possível evolução a longo 
prazo, pode ocorrer com 
atrasos 

3 - Média  3 - Deve ser resolvido em 
breve 

 3 - Espera-se evolução em 
médio prazo 

4 - Alta  4 - Requer atenção imediata  4 - Evolução da situação 
prestes a ocorrer 

5 - Total  5 - Ação imediata necessária  5 - Evolução imediata da 
manifestação, pode piorar 
rapidamente 

Fonte: adaptado de Sá Freire et al. (2023). 

Matriz GUT 

Gravidade Urgência Tendência Pontuação 

Magnitude do 
problema e seu 
potencial de dano a 
curto e longo prazo 

O prazo para que o 
dano se concretize, 
ou seja, quão 
rapidamente é 
necessário agir 

Consiste na evolução 
do problema em 
função do tempo 

Ordem de prioridade 
do objetivo,   
problema ou   
ação    
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Com a matriz organizada em ordem decrescente de prioridade, torna-se 

possível elaborar um plano de ação eficaz, alocando recursos de forma estratégica 

para resolver os problemas mais críticos. Essa abordagem facilita a tomada de 

decisão e promove um gerenciamento mais estruturado, garantindo que as ações 

gerem o máximo impacto na melhoria contínua da organização. 

 
2.8 Diagrama de Relação 
 

 

Um Diagrama de Entidade-Relacionamento (DER) é uma representação 

gráfica que modela a estrutura lógica de um sistema, destacando entidades, atributos 

e os relacionamentos entre elas. As entidades podem representar pessoas, objetos, 

conceitos ou eventos. 

Segundo Sordi et al. (2009), os DERs, ou modelos ER, utilizam símbolos 

padronizados, como retângulos, elipses, losangos e linhas, que facilitam a 

compreensão da estrutura de dados. 

De acordo com Mizuno (1988), as setas indicam relações de causa e efeito, 

geralmente apontando da causa para o efeito ou dos meios para os fins, embora 

possam ser invertidas conforme o objetivo da análise. 

Além disso, conforme Andersen e Fagerhaug (2000), esse tipo de diagrama 

pode auxiliar na identificação de conexões lógicas entre diferentes ideias ou 

problemas, especialmente em contextos complexos ou desorganizados, 

aproximando-se do uso como ferramenta para análise de causa e efeito. 

 
2.9 5W2H 

 
A metodologia 5W2H é uma ferramenta amplamente utilizada na gestão 

empresarial por sua estrutura lógica e prática, que facilita a elaboração de planos de 

ação. Ela organiza as informações essenciais para a execução de qualquer tarefa, 

respondendo às sete perguntas fundamentais: o que será feito, por que, por quem, 

quando, onde, como e com quais recursos, conforme apresentado por Campos (2004) 

e ilustrado no Quadro 1. 

Segundo Gallegos (2023), sua simplicidade contribui significativamente para a 

definição clara de responsabilidades, prazos e recursos, promovendo uma 
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comunicação mais eficaz entre os envolvidos. Ainda que sua aplicação possa ocorrer 

por meio de planilhas simples, o sucesso da ferramenta depende do preenchimento 

preciso e objetivo de cada item. Isso garante o alinhamento entre o planejamento e a 

execução, além de permitir o acompanhamento e controle sistemático das ações 

propostas. 

 

Quadro 1 - Definição do plano de ação 5W2H 

 

Fonte: adaptado de Campos (2004). 

 

Dessa forma, a aplicação da metodologia 5W2H contribui para uma 

organização mais clara das atividades, promovendo maior eficiência nos processos. 

Ao oferecer uma abordagem estruturada para o planejamento e acompanhamento de 

ações, essa ferramenta facilita a resolução de problemas e apoia a melhoria contínua, 

resultando em um gerenciamento mais eficaz e orientado a resultados. 

 

3 METODOLOGIA 

 
Neste trabalho, a metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e 

Controlar) será adotada como estrutura principal para a análise e resolução de 

problemas. A coleta de dados será realizada por meio de formulários, preenchimento 

Etapas Descrição 

What 
(O quê) 

Define o que precisa ser feito, ou seja, as contramedidas provenientes do 
brainstorming realizado para resolução do problema. 

Why  
(Por quê) 

Explica a razão para a tarefa com o objetivo de entender o seu objetivo. “As 
pessoas querem saber por que fazem as coisas”. 

When 
(Quando) 

Estabelece o prazo para a tarefa para um bom gerenciamento do tempo. 

Where 
(Onde) 

Identifica o local de execução para que haja a garantia de que os recursos 
estejam disponíveis no local certo. 

Who 

 (Quem) 

Designa quem será responsável garantindo assim clareza nas 

responsabilidades atribuídas. “O responsável deve ser uma pessoa física”. 

How 

(Como) 

Descreve o método ou padrão a ser usado a fim de evitar retrabalhos 

How Much 
(Quanto) 

Avalia o custo e recursos necessários para que seja possível um bom 
planejamento financeiro. 
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de indicadores, mapeamento conduzido pela liderança e análise de indicadores 

sistêmicos. Em cada etapa, serão aplicadas ferramentas da qualidade, como gráficos 

de Pareto e fluxogramas, com o objetivo de oferecer uma abordagem sistemática e 

visual dos dados. Com esses recursos, os resultados obtidos e as discussões 

correspondentes serão apresentados de forma clara e fundamentada em cada fase 

do processo. O fluxograma da Figura 4 detalha o desenvolvimento da metodologia 

aplicada. 

 

Figura 4 - Fluxograma da metodologia empregada 

 

 

Fonte: Autores (2024). 

 

3.1 Materiais e Métodos 
 

 
De acordo com Sátyro et al. (2020), o estudo de caso pode adotar uma 

abordagem descritiva ou explicativa, voltada para a construção ou o teste de teorias. 

Ele pode envolver um único caso ou múltiplos casos, com a unidade de análise sendo 

tratada de forma incorporada ou holística. O estudo também pode ser conduzido de 
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maneira sequencial ou paralela, podendo ter uma abordagem retrospectiva ou 

prospectiva. A quantidade e a qualidade das informações disponíveis têm um impacto 

direto no valor do estudo, pois influenciam a profundidade da análise a ser realizada. 

Além disso, definir claramente os limites do caso, considerando aspectos como tempo, 

eventos e processos, é essencial para uma análise precisa e adequada. Por fim, a 

análise de múltiplos casos simultaneamente pode comprometer a profundidade do 

estudo, tornando-o menos detalhado. 

3.2 Metodologia do Trabalho 

 
A metodologia seguiu as etapas estruturadas do DMAIC. Na fase Define, foram 

identificados os principais gargalos no projeto e na montagem do produto por meio de 

SIPOC e fluxogramas. Na etapa Measure, os dados coletados foram analisados com 

ferramentas como Pareto e histograma para mensuração precisa das falhas. Durante 

a etapa Analyze, as causas raízes foram identificadas utilizando diagramas de 

Ishikawa e a técnica dos 5 Porquês. Na fase Improve, ações de melhoria foram 

organizadas através do plano 5W2H. Por fim, na etapa Control, mecanismos de 

monitoramento contínuo foram estabelecidos para garantir a eficácia das ações 

implementadas. 

3.3 Descrição da Empresa 
 

A empresa estudada atua no desenvolvimento e produção de faróis e sistemas 

de iluminação automotiva, sendo reconhecida por sua excelência em inovação 

tecnológica e qualidade. Situada na região Sudeste do Brasil, atende clientes globais 

e está comprometida com práticas de melhoria contínua e sustentabilidade. Com uma 

estrutura moderna e equipe especializada, a organização investe constantemente na 

capacitação de seus colaboradores e na adoção de metodologias como o DMAIC, 

visando assegurar a qualidade e a competitividade de seus produtos no mercado 

automotivo. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES – APLICAÇÃO DMAIC 

 

4.1 Etapa D - Define (Definir) 
 

De acordo com os passos da metodologia DMAIC, a etapa inicial deste estudo 

consiste em definir o problema a ser analisado e melhorado, estabelecendo, assim, o 

escopo do projeto. Para isso, foi realizado um mapeamento detalhado dos processos 

internos da empresa utilizando a ferramenta SIPOC, além da identificação do caminho 

crítico do processo, conforme ilustrado na figura 5 a seguir.
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Figura 5 - Matriz SIPOC - Produção de farol com Projetor FULL LED 

 

Fonte: Autores (2024).
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A partir do SIPOC, identificou-se que a etapa de montagem final do produto 

representa o caminho crítico do processo produtivo.  

Diante disso, tornou-se necessário obter uma visão mais ampla do estado atual 

da empresa, considerando que o desenvolvimento do produto abrange desde a fase 

de projeto até a produção. Para isso, foi utilizado a ferramenta fluxograma, que permite 

visualizar as etapas de projeto e montagem do produto, apresentadas nas figuras 6 e 

7, respectivamente. 

 

Figura 6 - Fluxograma - Projeto de produto 

 

Fonte: Autores (2024). 

 

        Figura 7 - Fluxograma de Processo - Montagem Final 

 

       Fonte: Autores (2024). 
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Neste cenário, utilizando os fluxogramas e a matriz SIPOC, foi possível 

identificar as etapas com maior potencial falha, a montagem final do produto e a etapa 

de projeto. Esta última, também exige uma análise, já que influencia diretamente todo 

o processo produtivo, incluindo a montagem. Para isso, será necessário seguir para a 

próxima etapa da metodologia (medir) para comprovar a etapa com maior índice de 

falhas. 

4.2 Etapa M - Measure (Medir) 
 

Nesta etapa, o objetivo é coletar os dados para mensurá-los e, posteriormente, 

realizar a análise, a fim de identificar o principal problema a ser tratado. Com isso, 

podemos determinar onde o impacto será mais significativo ao abordar tal problema. 

Para essa análise, utilizou-se o Diagrama de Pareto conforme figura 8, com o 

propósito de organizar as ocorrências em ordem decrescente de frequência e 

identificar qual etapa do desenvolvimento do produto apresenta maior incidência de 

falhas. 

 

Figura 8 - Diagrama de Pareto - Projeto de Produto 

 

Fonte: Autores (2024). 

 

Com base nos dados apresentados na figura 8, a etapa com maior incidência 

de falhas no desenvolvimento de produto foi a 'Projeto de Produto', com sete 

ocorrências de um total de quatorze falhas, considerando quarenta e seis projetos 

desenvolvidos entre janeiro e agosto de 2024. Durante esse período, essas sete falhas 

resultaram em prejuízos financeiros superiores a R$25.000,00, principalmente devido 
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aos retrabalhos gerados, além de causarem um atraso de dois meses no cronograma 

geral do portfólio de produtos no ano corrente. 

Essa análise inicial indica que, se forem implementadas ações para mitigar as 

falhas na etapa de Projeto de Produto, os resultados poderão ser significativos, visto 

que essa é a primeira fase do processo de desenvolvimento e impacta diretamente as 

demais, exercendo uma influência crucial no resultado do produto. 

O desenvolvimento de um novo produto começa a partir da identificação da 

necessidade do cliente e se encerra com o lançamento do produto no mercado. Nesse 

processo, o projeto do produto também abrange o projeto do processo produtivo, 

considerando as conexões entre as matérias-primas durante a produção, a definição 

dos produtos semiacabados e, principalmente, a etapa de montagem. A montagem é 

apoiada por treinamentos, fichas de controle, fluxos de trabalho padronizados e pela 

implementação de poka-yokes nos componentes, com o objetivo de evitar falhas 

nesse estágio. Durante as medições, constatou-se que o maior índice de falhas no 

processo produtivo ocorre na etapa de montagem final do produto, conforme mostrado 

na figura 9. 

 

Figura 9 - Quantidade de reclamações por área 

 

Fonte: Autores (2024). 

 

Com base nos dados coletados e apresentados no indicador da figura 9, torna-

se essencial realizar uma análise detalhada para identificar a causa raiz do problema. 

Essa análise é fundamental para o desenvolvimento de ações corretivas e preventivas 

que possam mitigar o problema identificado, impactando diretamente a qualidade do 

produto e, consequentemente, a satisfação do cliente. 
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A investigação das causas raiz permite compreender não apenas os sintomas, 

mas também os fatores subjacentes que originam as falhas no processo produtivo. 

Esse processo envolve o uso de ferramentas como o Diagrama de Ishikawa ou a 

técnica dos '5 Porquês', que serão aplicadas na terceira etapa da metodologia DMAIC 

e que auxiliam na identificação dos principais pontos críticos. Com a implementação 

eficaz dessas ações corretivas, espera-se uma melhoria contínua na qualidade do 

produto, a redução de retrabalhos e desperdícios, além de um impacto positivo na 

eficiência operacional e nos prazos de entrega. 

 

4.3 Etapa A - Analyze (Analisar) 
 

Após a coleta de dados, constatou-se a existência de dois pontos críticos a 

serem tratados: o projeto de produto e a montagem final. Inicialmente, discutiu-se a 

possibilidade de que as falhas na montagem final pudessem ser decorrentes de 

problemas no projeto de produto, levantando a hipótese de que, ao solucionar a causa 

raiz do projeto, ambos os problemas seriam resolvidos. No entanto, a análise dos 

dados revelou que, mesmo nos casos em que o projeto de produto não apresentava 

falhas ou já havia sido corrigido, ainda ocorriam falhas na montagem final. 

Dessa forma, os dados indicam que, para garantir o sucesso no 

desenvolvimento do produto, é necessário identificar e tratar as causas-raízes das 

falhas tanto na etapa de projeto de produto (início do projeto) quanto na etapa de 

montagem final (final do projeto). Esse processo visa aumentar o índice de 

assertividade em relação aos projetos anteriores. Para isso, foram utilizadas 

ferramentas de qualidade, como os '5 Porquês', Diagrama de Ishikawa, Matriz GUT e 

Diagrama de relação, a fim de identificar as causas raiz das falhas nas duas etapas 

mencionadas. A figura 10 apresenta o diagrama de Ishikawa feito para a etapa de 

falha no projeto de produto e, posteriormente, também será apresentado para a etapa 

de montagem final incorreta. 
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Figura 10 - Diagrama de Ishikawa - Falha no projeto de produto 

 

 

  Fonte: Autores (2024). 

 

Após a elaboração do Diagrama de Ishikawa, foram identificadas diversas 

causas potenciais, organizadas de acordo com os 6Ms (Método, Máquina, Mão de 

Obra, Material, Meio Ambiente e Medida), que poderiam estar contribuindo para o 

problema em questão. Diante da multiplicidade desses fatores, tornou-se essencial 

estabelecer uma ordem de prioridade para direcionar os esforços e recursos de 

maneira estratégica e eficiente. Para isso, a aplicação da Matriz GUT se fez 

necessária, que pode ser visto na Tabela 4, sendo preenchida atribuindo pesos a cada 

causa com base nos critérios de Gravidade, Urgência e Tendência, resultando em 

uma priorização das causas identificadas no Diagrama de Ishikawa. 

 
Tabela 4 - Matriz GUT - Diagrama de Ishikawa - Falha no projeto de produto 

Matriz GUT 

N° 
Causas 

Causas Grav. Urg. Tend. Prioridade 

1 Falta de controle dimensional 5 4 4 80 

2 Dados de entrada inconsistentes 4 5 3 60 

3 Falta de procedimento de modelagem 5 3 3 45 

4 Comunicação / Desatenção 5 3 3 45 
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5 Falta de padrão de projetos 4 3 3 36 

6 Falta de treinamento 4 3 3 36 

7 Estresse 4 3 3 36 

8 Modelos de referência incorretos 4 3 3 36 

9 Falta de procedimento de revisão 3 2 3 18 

10 Falta de experiência  3 2 3 18 

11 Documentação desatualizada 3 3 2 18 

12 Falta de Software de 
análises/simulações 

2 2 3 12 

13 Falhas de software 3 2 2 12 

14 Hardware inadequado 2 2 2 8 

15 Desorganização 2 2 2 8 

Fonte: Autores (2024) 

 

Além disso, para complementar essa análise, foi utilizado o Diagrama de 

Relação. Essa ferramenta possibilitou comparar as causas já identificadas com as 

demais ferramentas utilizadas, conforme ilustrado na figura 11. O Diagrama de 

Relação evidenciou as interconexões entre os fatores, ajudando a identificar quais 

causas têm maior influência sobre o sistema como um todo, garantindo um 

direcionamento ainda mais eficaz das ações corretivas. 
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Figura 11 - Diagrama de Relação – Falha no projeto de produto 

 

Fonte: Autores (2024). 

 

A combinação da análise da Matriz GUT com o Diagrama de Relação ofereceu 

uma visão abrangente das causas principais, e irá auxiliar na elaboração de um plano 

de ação focado em eliminar os problemas com maior impacto sobre o sistema. Isso 

garante a adoção de medidas corretivas prioritárias que possam melhorar 

significativamente a qualidade e a eficiência do processo produtivo. 

No diagrama, cada item numerado representa uma falha ou causa identificada 

no processo conforme numeração da matriz de GUT, e as setas indicam como uma 

causa influencia as outras. Além disso, para as setas, foi quantificado a soma de 

entradas/saídas de cada item para concluir quais causas devem ser priorizadas. 

Assim, deve-se olhar os itens com mais “saídas”, que significa que são os maiores 

“causadores” dos problemas.  

Como resultado, evidenciou-se que na etapa de falha no projeto de produto, as 

principais causas foram a falta de padronização e falta de instrução visual adequada.  

No entanto, é importante destacar que essas causas podem representar apenas 

sintomas superficiais do problema e não necessariamente a causa raiz. Para 

identificar as causas fundamentais, utilizou-se a ferramenta dos 5 Porquês, conforme 
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Quadro 2, com o objetivo de aprofundar a análise e chegar à verdadeira origem dos 

problemas. 
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Quadro 2 - 5 Porquês - Principais causas de falha no projeto do produto 

Causa Porque 1? Porque 2? Porque 3? Porque 4? Porque 5? 
Dados de 
entrada 

inconsistentes 

Porque diferentes 
fontes de 

informação são 
utilizadas. 

 

Porque cada hora 
uma pessoa passa 

uma informação 
nova. 

 

Porque várias pessoas 
envolvidas no projeto 

recebem uma informação 
nova conforme o avanço 

do projeto. 
 

Porque não há uma 
centralização da informação. 

 

Porque não há um 
formulário padrão de 

preenchimento com todas as 
entradas necessárias. 

 

Falta de 
procedimento 
de modelagem 

Porque nunca foi 
criado um padrão 

ou guia para 
modelagem. 

Porque a empresa 
não desenvolveu um 
documento para este 

fim. 

Porque não foi priorizada 
esta ação nos projetos 

anteriores. 

Porque havia um projetista 
mais experiente que fazia as 

conferências e faltou uma 
análise crítica do processo. 

Porque faltou um 
mapeamento dos problemas 
gerados para criar um guia 

de modelagem. 

Fonte: Autores (2024).
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Após a aplicação da ferramenta dos 5 Porquês, foi possível perceber que as causas 

apontadas no Diagrama de Ishikawa e no Diagrama de Relação representavam, na 

verdade, apenas os sintomas do problema, e não suas causas-raízes. Por meio de 

uma análise mais profunda, as verdadeiras causas-raízes foram identificadas. 

Em seguida, foi feito o mesmo processo utilizando as ferramentas da qualidade 

para a etapa montagem final incorreta, iniciando-se pela criação do Diagrama de 

Ishikawa, representado na Figura 12. 

 

Figura 12 - Diagrama de Ishikawa - Montagem final incorreta 

 

Fonte: Autores (2024). 

 

Após a elaboração do Diagrama de Ishikawa para esta etapa, diversas causas 

potenciais para o problema foram identificadas. Assim, tornou-se necessário repetir 

os mesmos passos aplicados ao problema de projeto de produto mencionado 

anteriormente, a fim de priorizar essas causas. Para isso, foi utilizada a Matriz GUT, 

apresentada na Tabela 5. 
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Tabela 5 - Matriz GUT - Diagrama de Ishikawa - Montagem final incorreta 

 

Fonte: Autores (2024). 

 

Para obter uma maior confiabilidade nos resultados, foi realizado o Diagrama de 

Relação, conforme ilustrado na Figura 13. Essa abordagem baseada em dados e inter-

relações possibilita um tratamento mais profundo dos problemas, reduzindo a 

reincidência e garantindo um plano de ação mais robusto e direcionado.  

 

 

Matriz GUT 

N° 
Causas 

Causas Grav. Urg. Tend. Prioridade 

1 Falta de padronização 5 4 4 80 

2 Falta de inspeção intermediária 5 4 4 80 

3 Variação por troca de fornecedor 4 4 5 80 

4 Falta de validação automática 5 4 4 80 

5 Falta de inspeção visual 5 4 3 60 

6 Falta de inspeção no recebimento 5 4 3 60 

7 Falta de instrução visual adequada 4 3 4 48 

8 Variação dimensional das peças 5 3 3 45 

9 Ferramentas manuais / inadequadas 4 3 3 36 

10 Falta de dispositivos de montagem com 
poka-yokes 

4 3 3 36 

11 Matéria-prima de baixa qualidade 4 4 2 32 

12 Falta de CEP 3 3 3 27 

13 Iluminação inadequada 3 3 3 27 

14 Desatenção 4 3 2 24 

15 Falta de experiência  3 2 3 18 

16 Desorganização 3 2 2 12 

17 Postos de trabalhos inadequados 2 2 2 8 
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Figura 13 - Diagrama de Relação – Montagem Final 

 

Fonte: Autores (2024). 

 

Após a elaboração do Diagrama de Relação, identificou-se que as causas com 

o maior número de saídas foram a falta de padronização e a ausência de instrução 

visual adequada. 

Para garantir uma tratativa de forma eficaz e verificar qual é a real causa raiz 

para esse problema, seguiu-se os passos do problema anterior utilizando a ferramenta 

‘5 porquês’, apresentado no Quadro 3. Ao solucionar essas causas, espera-se um 

impacto significativo na melhoria do processo.
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Quadro 3 - 5 Porquês – Principais causas da montagem final incorreta 

Causa Porque 1? Porque 2? Porque 3? Porque 4? Porque 5? 
Falta de 
padronização 

Porque cada 
colaborador 
segue 
processos 
diferentes. 
 

Porque o colaborador 
acaba não utilizando os 
fluxos de trabalho 
disponíveis. 
 

Porque é utilizado fluxos 
de trabalho impressos que 
dificultam o processo de 
montagem. 
 

Porque não há um sistema 
digital com instruções visuais 
e travas sistêmicas. 
 

Porque não foi feita uma 
análise de impacto e 
melhorias no processo a 
longo prazo para 
implementação. 
 

Falta de 
instrução 
visual 
adequada 

Porque os 
colaboradores 
não estão 
seguindo 
corretamente 
os 
procedimentos 
de montagem. 

Porque as instruções 
visuais são confusas e 
pouco detalhadas 
impressas em várias folhas 
de papel 

Porque não houve um 
processo adequado de 
validação e melhoria das 
instruções antes de serem 
implementadas. 

Porque o cronograma de 
lançamento do projeto estava 
apertado, priorizando a 
velocidade de entrega em 
detrimento da qualidade das 
instruções. 

Porque a equipe responsável 
pela criação das instruções 
não teve tempo suficiente 
para realizar testes e ajustes 
em novos métodos 

Fonte: Autores (2024). 
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Assim como no problema de projetos, após a aplicação da ferramenta dos 5 

Porquês, percebeu-se que as causas inicialmente identificadas representavam 

apenas os sintomas do problema, e não suas causas-raízes. Com uma análise mais 

aprofundada, foi possível identificar as verdadeiras causas-raízes, o que possibilitou 

a criação de um plano de ação específico e direcionado, que será abordado na 

próxima etapa, Improve, da metodologia DMAIC. 

 

4.4 Etapa I - Improve (Melhorar) 
 

O plano de ação 5W2H definido é um dos principais instrumentos a serem 

aplicados nesta fase, servindo para organizar as melhorias de forma estruturada e 

direcionada. Cada ação tem objetivos claros de padronização e controle, como a 

criação de um caderno de encargos e a implementação de um procedimento 

padronizado para a modelagem de produtos. Além disso, a digitalização das 

instruções de montagem visa facilitar o acesso e a compreensão dos operadores, 

minimizando erros causados por instruções confusas e pouco detalhadas. 

Essas ações estão detalhadas no Quadro 4, que apresenta o plano de ação 

estruturado, definindo responsabilidades, prazos e recursos necessários para a 

execução de cada etapa. Este quadro serve como uma referência fundamental para 

acompanhar e garantir a implementação eficaz das melhorias propostas. 

Essas melhorias devem ser acompanhadas pela aplicação do DFMEA para 

avaliar e mitigar riscos potenciais no design do produto, assegurando a consistência 

e a durabilidade das melhorias implementadas. Ao final desta fase, é esperado que 

as ações (Quadro 4) resultem em uma redução significativa de falhas e em um 

aumento na eficiência do processo de produção, garantindo que o produto atenda às 

expectativas de qualidade e confiabilidade exigidas pelo mercado. 
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Quadro 4 - Plano de Ação 5W2H 

Fonte: Autores (2024)

CAUSA 
O QUE 
(WHAT) 

POR QUE 
(WHY) 

QUEM 
(WHO) 

QUANDO 
(WHEN) 

ONDE 
(WHERE) 

COMO 
(HOW) 

QUANTO CUSTA 
(HOW MUCH) 

EVIDÊNCIA 

Dados de 
entrada 

inconsistentes 

Criar caderno de 
encargos para 

desenvolvimento de 
projetos 

 

Padronizar as 
informações de 
entrada para os 

projetos 

Engenheiro 
de Projetos 

nov/24 Engenharia 

Definir os requisitos e objetivos do projeto, 
listar os recursos necessários, incluir 

padrões de qualidade, segurança e manter 
documentação atualizada. 

- 

Anexo 1 

Falta de 
procedimento 
de modelagem 

Criar IT ou FTP para 
modelagem de 

produto 
 

Padronizar 
modelagem 
dos pontos 

críticos 

Engenheiro 
de 

Processos 
nov/24 Engenharia 

Descrever cada etapa da modelagem do 
produto, adicionar imagens e 

especificações técnicas. 
- 

Anexo 2 

Falta de 
padronização 

 
Padronizar o 
processo de 
montagem 

Padronizar o 
processo 
produtivo 

Equipe de 
Qualidade 

nov/24 
Linha de 

Montagem 

• Mapear o processo atual de 
montagem. 

• Identificar etapas que podem ser 
otimizadas. 

• Documentar novo procedimento. 

• Treinar operação. 

- 

Anexo 5 

Falta de 
instrução 

visual 
adequada 

Criar FTP digital 
para processo de 

montagem 
 

Facilitar o 
entendimento 

do colaborador 
na linha de 
montagem 

Supervisor 
de Produção 

nov/24 
Linha de 

Montagem 
Transformar documentação do processo 

de montagem em formato digital. 
R$4.000,00 Anexo 3 e 4 
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4.5 Etapa C - Control (Controlar) 
 

A etapa de controle visa consolidar as melhorias implementadas durante o 

projeto e garantir a manutenção dos resultados alcançados. Nesta fase, foram 

adotados mecanismos robustos de monitoramento e controle, que promovem a 

sustentabilidade das ações realizadas. 

Uma das melhorias mais significativas foi a formalização e padronização das 

entradas de dados para o projeto de produto. Anteriormente, as informações eram 

fornecidas de maneira informal, o que gerava inconsistências e retrabalhos. Com a 

implementação de um checklist, agora há um processo estruturado que deve ser 

realizado antes e depois do desenvolvimento do projeto. Este checklist é registrado 

digitalmente, permitindo que toda a equipe de projetos tenha acesso às informações 

atualizadas e organizadas. 

Outro avanço foi a introdução de um checklist de conferência entre a 

ferramentaria e o projetista, eliminando falhas na validação dos moldes. Agora, todas 

as conferências são realizadas em conjunto antes e depois de cada molde, com 

registros digitais acessíveis pela equipe de projetos. Essa prática assegura maior 

confiabilidade no processo e reduz a incidência de falhas no desenvolvimento do 

produto. 

Na linha de montagem, as instruções de trabalho impressas foram substituídas 

por um sistema supervisório digital. Este novo sistema digitaliza o passo a passo do 

processo de montagem, integrando o controle dos produtos, quantidades e 

produtividade. A digitalização não apenas facilita o entendimento dos operadores, mas 

também aumenta a eficiência, reduz erros e melhora o controle operacional. 

Por fim, essas melhorias estão sendo monitoradas por meio de indicadores-

chave, auditorias periódicas e feedback contínuo, garantindo a manutenção da 

qualidade e a busca pela excelência operacional. Essa abordagem integrada contribui 

para um ambiente de trabalho mais eficiente e alinhado às expectativas do mercado 

automotivo. 
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4.6 Discussões sobre o desenvolvimento do DMAIC 

 

A aplicação da metodologia DMAIC revelou-se eficaz na identificação das 

principais falhas no desenvolvimento do farol Full LED, com destaque para as etapas 

de projeto do produto e montagem final. A análise permitiu não apenas a localização 

dos problemas, mas também o entendimento da complexidade e interdependência 

entre essas etapas. A constatação de que falhas na montagem ocorriam mesmo em 

projetos já corrigidos indicou que os problemas não estavam necessariamente 

concentrados em uma única fase, mas eram resultado de fatores distintos e, em 

muitos casos, sistêmicos. 

A identificação das causas-raízes foi feita com o apoio de ferramentas como 

Diagrama de Ishikawa, Matriz GUT, Diagrama de Relação e os 5 Porquês. A partir 

dessas análises, foi possível perceber que a ausência de padronização e de 

instruções visuais adequadas estavam no cerne das falhas mais recorrentes, tanto no 

projeto quanto na montagem. As soluções propostas envolveram desde a criação de 

novos procedimentos até a digitalização das instruções de trabalho. 

Essas ações estão em consonância com a literatura, como apontado por 

Shankar (2009) e Sokovic et al. (2010), que defendem a importância de processos 

padronizados, treinamento contínuo e sistemas digitais para garantir a excelência 

operacional. No entanto, os resultados obtidos também vão além das abordagens 

clássicas, ao revelar que fatores organizacionais — como a comunicação entre 

departamentos e a resistência à mudança — influenciam diretamente a eficácia das 

soluções propostas. 

Um achado particularmente relevante foi a resistência inicial dos operadores à 

digitalização das instruções de montagem. Mesmo com a nova interface mais clara e 

estruturada, alguns colaboradores demonstraram dificuldades de adaptação. Isso 

evidencia a necessidade de ações paralelas de gestão da mudança e capacitação 

contínua, especialmente quando se trata de inovação tecnológica no chão de fábrica. 

Esses aspectos, ainda pouco explorados na aplicação do DMAIC, merecem atenção 

em projetos futuros. 

Outro ponto inesperado foi a constatação de que falhas de comunicação entre 

os setores impactavam significativamente a qualidade final do produto, revelando a 

importância de mecanismos formais e eficazes de troca de informações durante todo 
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o ciclo de desenvolvimento. A simples implementação de melhorias técnicas não foi 

suficiente para garantir o sucesso do projeto; foi preciso também repensar práticas de 

integração e colaboração. 

Embora os dados quantitativos de impacto (como redução de falhas ou 

aumento de produtividade) ainda estejam em fase de monitoramento, observações 

qualitativas já indicam ganhos relevantes, como maior autonomia dos operadores, 

redução de retrabalho e aumento na conformidade com os procedimentos 

padronizados, conforme evidenciado nas auditorias internas. 

Dessa forma, os resultados reforçam a eficácia do DMAIC como ferramenta 

estruturada de melhoria contínua, mas também revelam que seu sucesso está 

condicionado a uma abordagem sistêmica, que considere as dimensões técnicas, 

humanas e organizacionais do processo produtivo. Essa compreensão amplia o 

escopo de aplicação da metodologia, indicando caminhos promissores para estudos 

futuros. 

 

5 CONCLUSÃO 

 

Este estudo demonstrou o potencial da metodologia DMAIC como ferramenta 

eficaz na identificação e correção de falhas no desenvolvimento de faróis Full LED. A 

utilização de ferramentas da qualidade permitiu abordar problemas recorrentes nas 

etapas de projeto e montagem, com destaque para a padronização de processos e a 

digitalização das instruções de trabalho. 

Embora a implementação ainda esteja em fase parcial, os indícios iniciais 

apontam melhorias na eficiência e redução de retrabalhos, alinhando-se às práticas 

de excelência operacional na indústria automotiva. A experiência também evidenciou 

desafios relacionados à adoção de novas tecnologias pelos operadores, destacando 

a importância do fator humano em processos de mudança. 

Entre as limitações, destaca-se o escopo restrito da aplicação, tanto em termos 

de tempo quanto de abrangência, e a ausência de dados quantitativos consolidados 

para medir os impactos das ações. 

Como continuidade, recomenda-se a aplicação integral do ciclo DMAIC em 

novos projetos e a inclusão de métricas de desempenho que permitam avaliar os 

ganhos de forma mensurável. Além disso, estudos futuros podem aprofundar a análise 
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de barreiras culturais e operacionais na adoção de soluções digitais no chão de 

fábrica. 
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6 ANEXOS 
 
Anexo 1 - Fragmento do checklist de conferência de produto 

 
 

Fonte: Autores 2024. 
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Anexo 2 - Fragmento do checklist de conferência de ferramental 

 
 

Fonte: Autores 2024. 
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Anexo 3 - Supervisório na bancada de montagem 

 
 

Fonte: Autores 2024. 
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Anexo 4 - Fragmento do sistema supervisório 

 
 

Fonte: Autores 2024. 
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Anexo 5 - Fragmento da instrução de trabalho digitalizada 

 
 

Fonte: Autores 2024.
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