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RESUMO

A energia elétrica € essencial para a sociedade contemporanea, sendo indispensavel para a realizacdo
de atividades cotidianas, industriais e tecnoldgicas. No Brasil, embora a matriz energética ainda
dependa majoritariamente de fontes hidrelétricas, a crescente demanda por eficiéncia energética e
sustentabilidade tem impulsionado o desenvolvimento e a melhoria de equipamentos como motores
e geradores elétricos. Nesse cendrio, a otimizacdo dos processos industriais, especialmente os testes
aplicados a esses equipamentos, torna-se fundamental para garantir produtividade, padronizagdo e
uso racional dos recursos. Diante disso, este trabalho foi desenvolvido em uma empresa fabricante de
motores e geradores elétricos de médio e grande porte, onde se identificou uma significativa divergéncia
entre as horas planejadas e as efetivamente utilizadas nos testes de processo. Essa discrepancia gerava
impactos diretos nos custos e na eficiéncia da produc¢do. Dado esse problema, o objetivo deste
estudo € propor melhorias no procedimento de testes de processo, utilizando o método de melhoria
continua DMAIC. A metodologia envolveu a aplicacdo de ferramentas da qualidade como cronoandlise,
estratificacdo, folha de verificagcdo, fluxograma, diagrama de Pareto, diagrama de Ishikawa, 5 Porqués
e SW2H. Essas ferramentas permitiram identificar as principais causas das divergéncias de tempo e
propor acdes corretivas. Como resultado, foi possivel reduzir significativamente o tempo dos testes
analisados: o Surge Test Full Stator, originalmente planejado para 2 horas, foi executado em 0,75 hora
(redugdo de 62,5% e economia de R$ 429,84 por unidade), enquanto o Surge Test Additional Coil,
com previsdo de 4 horas, foi realizado em apenas 0,25 hora (reducéo de 93,75% e economia de R$
1.289,51 por unidade). Os ganhos superaram a meta de 30% de reducdo estabelecida no team charter
do projeto. Além disso, a criacdo de uma planilha de controle possibilitou o registro continuo das horas
medidas, apoiando a padronizac¢do dos procedimentos, a revisao de documentos técnicos e a tomada de
decisdes baseadas em dados reais. O estudo evidencia, assim, a relevancia da abordagem de melhoria

continua e do uso de ferramentas da qualidade na otimizagdo de processos industriais.

PALAVRAS-CHAVE: DMAIC; cronoandlise; testes de processo; melhoria continua; ferramentas da
qualidade.



ABSTRACT

Electric energy is essential to contemporary society, being indispensable for carrying out everyday,
industrial, and technological activities. In Brazil, although the energy matrix still relies heavily on
hydroelectric sources, the growing demand for energy efficiency and sustainability has driven the
development and improvement of equipment such as electric motors and generators. In this context,
optimizing industrial processes—especially testing procedures for such equipment—is key to ensuring
productivity, standardization, and rational use of resources. This study was conducted at a company
that manufactures medium and large electric motors and generators, where a significant discrepancy
was identified between the planned and actual hours used in process testing. This deviation had a direct
impact on costs and production efficiency. Given this issue, the objective of the study is to propose
improvements to the process testing procedures using the DMAIC continuous improvement method.
The methodology involved the application of quality tools such as time studies (chronoanalysis),
stratification, check sheets, flowcharts, Pareto charts, Ishikawa diagrams, 5 Whys, and 5SW2H. These
tools made it possible to identify the root causes of time deviations and propose corrective actions.
As a result, a significant reduction in test durations was achieved: the Surge Test Full Stator, initially
planned for 2 hours, was completed in 0.75 hours (a 62.5% reduction and a cost saving of R$ 429.84
per unit), while the Surge Test Additional Coil, planned for 4 hours, was performed in just 0.25 hours
(a 93.75% reduction and a cost saving of R$ 1,289.51 per unit). These improvements surpassed
the 30% reduction target established in the project team charter. Additionally, a control spreadsheet
was created to continuously track measured times, supporting workflow standardization, technical
documentation updates, and data-driven decision-making. This study reinforces the importance of

continuous improvement and quality tools in optimizing industrial processes.

KEYWORDS: DMAIC; chronoanalysis; process testing; continuous improvement; quality tools.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica tornou-se um dos recursos mais essenciais para a sociedade moderna, sendo
indispensavel para o funcionamento de praticamente todas as atividades humanas, seja para comu-
nicacgdo, tarefas domésticas, operagdes industriais, dentre tantas outras utilidades. (RAMOS et al.,
2020)

Atualmente, existem diversas formas de gerar energia elétrica, como por meio de usinas hidrelétri-
cas, termoelétricas, sistemas solares, edlicos e também por grupos geradores, que sdo equipamentos
produzidos para ter alto desempenho e seguranca durante o processo de trabalho e sdo compostos
basicamente por um motor € um alternador e sua funcionalidade € converter energia mecanica em
energia elétrica.(RAMOS et al., 2020)

A matriz energética brasileira é predominantemente baseada na gerag@o hidrelétrica(Ember Energy,
2025), considerada uma das formas mais limpas e econdmicas de producio de eletricidade. No entanto,
como destaca (VILLAR,[2006), o potencial hidrelétrico do pais encontra-se praticamente esgotado, o
que impulsiona a necessidade de diversificacdo das fontes de energia e o aprimoramento dos processos
industriais relacionados a geracdo elétrica.

Nesse contexto, motores e geradores elétricos desempenham um papel fundamental, especialmente
diante da crescente demanda por solucdes energéticas mais eficientes e sustentdveis. Assim, torna-se
essencial otimizar os processos de teste e validacdo desses equipamentos, reduzindo a divergéncia
entre o tempo planejado e o tempo efetivamente utilizado, o que contribui diretamente para a melhoria
da produtividade e o uso racional de recursos.(VILLAR! 2006])

A imagem a seguir, traz uma visdo geral dos processos envolvidos na producao de motores elétricos.
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Figura 1 — Processo de fabricagdo de um motor elétrico

f ™
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fonte: baseado em (ZHANG et al., [2021)).

A figura 1 mostra que produgdo de motores elétricos € submetida ha diversos processos até sua finali-
zacdo. Em algumas etapas de fabricacdo hd intervencao humana, pois a complexidade dessas operacoes
as torna fortemente dependentes de habilidades manuais de alta destreza e experiéncia.(RODRIGUES
FONSECA| 2011) No entanto, a execugdo de processos com abordagem manual, embora essencial,
estd associada a riscos relevantes. Em ambientes industriais, processos de montagem manual demons-
tram alta incidéncia de erros como sele¢do incorreta de pegas, aplicacdo inadequada de torque ou
contaminagao, refletindo diretamente na qualidade e confiabilidade do produto final o que aumenta a
probabilidade de falhas no processo (ITORRES; NADEAU; LANDAU, 2021)).

Atualmente, para manter uma alta precisdo de controle e as tolerancias exigidas da mdquina, testes
sdo realizados em vdrias etapas durante a fabricagao e a montagem, como simula¢do de carga, medicao
de torque, vibracdo, perdas e eficiéncia. A detec¢do de um defeito a partir desses ensaios no final do
processo pode resultar em perda significativa de tempo e custos em consequéncia de retrabalho ou
descarte. A solucdo para assegurar que os produtos atendam as especificagdes exigidas pelos clientes,
garantindo confiabilidade e desempenho adequado em suas aplicagdes reside no monitoramento dos
processos, especialmente para operacdes manuais propensas a erros (RODRIGUES; FONSECA, [2011).

Nesse contexto, torna-se fundamental a ado¢do de abordagens estruturadas para promover melhorias
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de forma continua e eficaz

As metodologias de melhoria continua sdo usualmente utilizadas por organiza¢des que buscam a
melhoria em seus processos, produtos e servigos, promovendo maior eficiéncia operacional, qualidade
e reducdo de desperdicios. Dentre as metodologias existentes, destacam-se o PDCA (Plan, Do,
Check e Act), o MASP (Método de Andlise e Solucdo de Problemas) e o DMAIC (Define, Measure,
Analyze, Improve e Control), que fornecem abordagens estruturadas para a identificacao de falhas,
implementagdo de solugdes e padronizacao de processos. Segundo estudos brasileiros de multiplos
casos, a aplicacdo sistemdtica dessas metodologias em projetos industriais tem gerado resultados
significativos, ao promover aprendizado organizacional, envolvimento dos colaboradores e ganhos
sustentdveis de desempenho em diferentes niveis produtivos (OPRIME; MONSANTO; DONADONE,
2010). Ao seguir etapas bem definidas, essas ferramentas auxiliam empresas a transformar dados em
decisdes assertivas, favorecendo a melhoria continua dos processos € 0 aumento da competitividade no
mercado.

Dentro dessas metodologias, destacam-se as ferramentas da qualidade, que desempenham um papel
fundamental no suporte analitico e na condug¢do estruturada das a¢des de melhoria. Ferramentas como
o Diagrama de Ishikawa, os 5 Porqués, o histograma, o grafico de Pareto e o diagrama de dispersao
sdo aplicadas nas diferentes fases dos ciclos de melhoria, auxiliando na identificacdo de causas raiz, na
visualizacao de dados e no controle de varidveis criticas do processo (SILVA; PEREIRA; SANTOS|
2015). O uso apropriado dessas ferramentas contribui para uma tomada de decisdo mais precisa,
baseada em dados e evidéncias, ao longo das fases de diagndstico e intervengao.

Diversos estudos tém demonstrado a eficdcia dessas metodologias em ambientes industriais. Por
exemplo, o ciclo PDCA e o método MASP foram empregados com sucesso na reducdo de perdas
e falhas em processos produtivos em empresas do setor metalirgico, com impactos positivos na
produtividade e na qualidade (VIEIRA; MAcADA, 2009). Da mesma forma, a metodologia DMAIC,
integrada ao ciclo PDCA e aos fundamentos do gerenciamento de processos de negdcios (BPM), foi
aplicada em uma empresa de méveis, evidenciando ganhos em eficiéncia, alinhamento de processos e
melhoria na entrega de valor ao cliente (FILHO; SOUZA; ALVES, 2020). Esses exemplos reforcam a
aplicabilidade e a versatilidade das metodologias de melhoria continua, bem como a importancia de
se utilizar ferramentas técnicas como suporte para a transformacgao e o aperfeicoamento de processos
organizacionais.

Nos processos industriais voltados a producao e teste de motores e geradores elétricos, a eficiéncia
operacional representa um fator essencial para garantir a competitividade e a qualidade dos produtos
entregues ao mercado. Uma das dificuldades frequentemente observadas nesse contexto € a divergéncia
entre o tempo planejado para a realizac@o dos testes e o tempo efetivamente despendido na execugdo
das atividades, o que pode comprometer a produtividade e elevar os custos operacionais. Variagdes
nos tempos de processo e falhas no controle dessas etapas impactam diretamente o desempenho
industrial, reforcando a importancia do planejamento preciso e da padronizacdo dos procedimentos
produtivos.(COROA; COSTA; ALMEIDA| 2010)

Apesar da existéncia de diversas metodologias de melhoria continua, este estudo tem como foco

o DMAIC, uma abordagem reconhecida por seu forte embasamento estatistico e por sua eficicia na
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reducgdo da variabilidade dos processos. Quando o objetivo é controlar e diminuir essa variabilidade,
o DMAIC destaca-se como a metodologia mais indicada. Além disso, € adotado como uma pratica
de gestdo orientada a melhoria da lucratividade organizacional. Entre os principais beneficios de
sua aplicagdo estdo: o alinhamento dos processos, a redugdo de desperdicios e falhas, o aumento da
produtividade e da qualidade, bem como a melhoria no atendimento as necessidades e expectativas dos
clientes.(CARPINETTI; SILVA, 2018)

O presente trabalho se passa em uma grande empresa localizada no Brasil, fabricante de motores e
geradores, onde foi identificada uma discrepancia entre as horas planejadas e as efetivamente utilizadas
nos testes de processo, resultando em custos adicionais e impactando a eficiéncia da linha de producao.
Tal inconsisténcia evidencia a necessidade de uma abordagem sistemadtica para analisar as causas do
desvio, revisar os métodos aplicados e aprimorar o planejamento e a execucao dos testes. Para isso, serd
aplicada a metodologia de melhoria continua DMAIC, com o apoio de ferramentas da qualidade, como
o Diagrama de Ishikawa e os 5 Porqués, além da realiza¢iao de cronoandlises em testes selecionados.
Espera-se, ao final do estudo, propor melhorias que reduzam as divergéncias de tempo, promovam a
padronizagdo dos procedimentos, atualizem a documentacio técnica e aumentem a confiabilidade das
informacodes utilizadas no planejamento dos testes de processo.

Este trabalho estd estruturado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta os objetivos do estudo;
o Capitulo 3 traz a revisdo da literatura sobre as ferramentas e metodologias utilizadas; o Capitulo 4
descreve os materiais € métodos adotados na pesquisa; o Capitulo 5 apresenta a aplicacdo pratica da
metodologia DMAIC no caso estudado; e o Capitulo 6 traz as conclusdes, contribui¢des, limitacdes e

sugestoes para estudos futuros.
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2 OBJETIVO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivo geral avaliar o procedimento de testes de
processo em motores e geradores elétricos de médio e grande porte e propor melhorias no processo por
meio da metodologia de melhoria continua: o DMAIC, a fim de verificar a precisdao da medi¢ao do
tempo planejado em comparagdo com o tempo efetivamente executado. Além disso, busca-se revisar e
reestruturar o fluxo de testes com base na identificacdo das causas das divergéncias, propondo melhorias
que otimizem o processo e aumentem a confiabilidade das informagdes utilizadas no planejamento.

Para isso, foi estabelecido os seguintes objetivos especificos:

* Coletar e analisar dados historicos dos testes de processo, considerando o tempo planejado e o

tempo real de execugdo;

* Mapear o fluxo de trabalho atual dos testes de processo, identificando gargalos e oportunidades
de melhoria;

* Investigar as causas das divergéncias entre os tempos planejados e os realizados, utilizando

ferramentas como o Diagrama de Ishikawa e a técnica dos 5 Porqués;

* Propor melhorias baseadas na metodologia DMAIC, com foco na padronizagdo e otimizagao
dos testes de processo;

* Atualizar e padronizar os documentos e registros relacionados aos testes de processo, com base

nos resultados obtidos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente estudo foi conduzido considerando motores e geradores elétricos de médio e grande
porte. Esses equipamentos desempenham um papel essencial na conversao de energia, sendo ampla-
mente utilizados em aplicacdes industriais e de geracao de energia. A seguir, apresenta-se uma visao
geral de sua funcionalidade e principais caracteristicas, de modo a contextualizar sua importancia para

o setor e para o desenvolvimento deste trabalho.

3.1 MOTORES E GERADORES

Motores elétricos sao maquinas que convertem energia elétrica em energia mecanica, proporcio-
nando movimento rotacional para diversas aplica¢des industriais, comerciais e domésticas. Segundo
(CARDOSO, 2010), o principio fundamental de funcionamento de um motor elétrico baseia-se na
interacdo entre campos magnéticos produzidos por correntes elétricas, que geram forgas capazes
de movimentar um rotor. Essa conversdo de energia € essencial para a automacado e operacdo de
equipamentos, desde pequenos aparelhos até grandes sistemas industriais.

Por outro lado, geradores elétricos realizam o processo inverso: convertem energia mecanica em
energia elétrica. Conforme (GOMES| 2012), os geradores funcionam por meio da indugdo eletro-
magnética, onde o0 movimento relativo entre um campo magnético € uma bobina induz uma corrente
elétrica. Eles sdo indispensaveis para a produ¢do de energia em usinas hidrelétricas, termoelétricas e

outras fontes de energia, fornecendo eletricidade para uma ampla gama de aplicagdes.
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Figura 2 — Gerador de corrente continua
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fonte: baseado em (Ensinando Elétrica, 2016).

Como visto na figura 2, o funcionamento dos motores e geradores envolve componentes principais
como o estator, que produz o campo magnético fixo, e o rotor, que se movimenta em resposta a
esse campo. A eficiéncia e o desempenho desses equipamentos dependem de um projeto cuidadoso,
incluindo o controle de perdas elétricas e mecénicas, além da manutencdo adequada. Ambos sdo
fundamentais para o sistema energético moderno, pois permitem a transformacao eficiente da energia
para diferentes finalidades, garantindo a confiabilidade e a continuidade no fornecimento de energia
elétrica (CARDOSO}, 2010;|/GOMES], 2012)).

Para alcancar o objetivo deste estudo, que € garantir a qualidade e a eficiéncia desses processos

complexos, € fundamental recorrer a metodologias de melhoria continua, como o PDCA, o MASP e o
DMAIC, que oferecem abordagens estruturadas para andlise e otimizacao de processos.

Diversas metodologias vém sendo amplamente utilizadas para estruturar e sistematizar a melhoria
continua nas organizacdes, tais como o ciclo PDCA, o método DMAIC e o MASP. Essas abordagens,
apresentadas a seguir, se destacam por sua aplicabilidade em diferentes setores e pela énfase em

qualidade, padronizagao e eficiéncia.



19

3.2 METODOS DE MELHORIA CONTINUA

O ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act), desenvolvido por Walter Shewhart e amplamente difundido,
¢ um modelo iterativo utilizado para promover melhorias continuas em processos. Sua aplicacao
envolve o planejamento das ac¢des, execucdo, verificacdo dos resultados e padroniza¢dao das melhorias
implementadas, sendo eficaz em diversas dreas industriais (CAMPOS| 2004)).

O MASP (Método de Analise e Solucdo de Problemas) é uma abordagem sequencial para melhoria
continua, originada do QC-Story japonés e amplamente implementada no Brasil. Estruturado em
oito etapas: identificacdo do problema, observagdo, andlise, plano de a¢do, execugdo, verificacdo,
padronizacdo e conclusdo, o MASP proporciona uma abordagem cientifica e preditiva, ideal para
solucionar problemas estruturados e eliminar suas causas de forma sustentdvel. (JIjNIOR, 2016))

Outra metodologia estruturada ¢ o DMAIC, amplamente utilizado no Seis Sigma. A sigla em inglés
representa as etapas Define, Measure, Analyze, Improve e Control. Essa abordagem visa resolver
problemas complexos por meio da defini¢do clara do problema, mensuracdo de dados, anédlise de
causas, implementacdo de melhorias e controle dos resultados obtidos (PYZDEK; KELLER, 2010).

A aplicagdo combinada dessas metodologias contribui significativamente para a padronizacao de
processos, identificagdo de falhas, reducdo de desperdicios e melhoria da qualidade de produtos e
Servigos.

Neste trabalho, optou-se pela aplicagao da metodologia DMAIC como principal abordagem, uma
vez que seu foco estd na reducao da variabilidade e no aprimoramento sistemdtico dos processos. A
subsecdo a seguir detalha as etapas que compdem essa metodologia e justifica sua escolha para o

desenvolvimento da pesquisa.

3.3 DMAIC

O DMAIC ¢ uma metodologia estruturada de melhoria continua amplamente utilizada dentro da
filosofia Six Sigma para otimizar processos, reduzir variacdes e eliminar desperdicios. Popularizado por
(HARRY; SCHROEDER; 2000) como parte do movimento seis sigma, 0 DMAIC tornou-se essencial
para organizagdes que buscam exceléncia operacional, pois permite a reducdo significativa de defeitos
e desperdicios, aumentando a qualidade e a eficiéncia. Sua aplicacdo é comum em diferentes setores
da industria e servigos, como saude, logistica e manufatura (HANSEN| 2010; [FERREIRA; SILVA;
MESQUITA, 2013; MCPHERSON; SINGH; THOMAS, 2022). O que distingue o DMAIC € sua
abordagem disciplinada e orientada a dados, o que o torna aplicdvel a uma ampla gama de contextos
industriais. Conforme (BHARGAVA; GAUR, 2021)), o DMAIC consiste em cinco etapas principais:
Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar. Cada fase possui objetivos especificos que orientam a

resolucdo de problemas de forma sistemadtica e eficaz, sendo apresentadas a seguir:

* Definir
Nesta etapa, além da caracterizacdo do problema, sao definidos os escopo do projeto, as metas a
serem alcangadas, os membros da equipe responsavel pela conducdo da melhoria e os principais
stakeholders(partes interessadas) . Para isso, € comum a utilizagdo de ferramentas como o Project

Charter(termo de abertura do projeto), o diagrama SIPOC (Fornecedores, Entradas, Processo,
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Saidas e Clientes) e a andlise da Voz do Cliente, que ajudam a compreender as necessidades dos
clientes e traduzir essas expectativas em requisitos claros para o projeto (American Society for
Quality, 2025; UNIVERSITY/ 2025).

A clareza proporcionada pela fase Definir é essencial para direcionar os esfor¢os da equipe,
estabelecer prioridades e evitar retrabalhos, além de facilitar o acompanhamento dos resultados

ao longo das préximas etapas do ciclo DMAIC.

Medir
Para alcancar esses objetivos, sdo aplicadas diversas ferramentas estatisticas e de gestdo da
qualidade, como o mapeamento de processos, o grafico de Pareto e a andlise de capacidade.
Essas ferramentas permitem visualizar o fluxo atual, identificar pontos criticos e entender onde
ocorrem 0s principais desvios ou desperdicios (American Society for Quality, 2025; MAP|
2025)).

Além disso, a fase Medir fornece os dados necessdrios para embasar a etapa seguinte do
ciclo DMAIC, permitindo uma compreensao detalhada do comportamento do processo e das
suas principais fontes de variagdo. A confiabilidade das informag¢des obtidas é fundamental
para assegurar que as andlises realizadas posteriormente sejam consistentes, contribuindo para

decisdes mais assertivas e estratégias de melhoria bem direcionadas.

Analisar

A fase Analisar tem como principal objetivo investigar e compreender as causas raizes das
variagdes, falhas ou desvios identificados na etapa anterior. E nesse momento que se busca
explicar por que o problema ocorre, utilizando uma abordagem analitica baseada em evidéncias.
Para isso, sdo aplicadas ferramentas como o Diagrama de Ishikawa e a técnica dos 5 Porqués,
que auxiliam na visualizacdo e estruturacio das possiveis causas, além de métodos estatisticos
que permitem validar correlacdes entre varidveis e identificar fatores criticos de impacto no

desempenho do processo (American Society for Quality, 2025; MAP, [2025).

Ap06s o levantamento das causas potenciais, € realizada uma andlise criteriosa para determinar
quais sao as causas mais relevantes e que efetivamente contribuem para o problema. O detalha-
mento dessa investigacdo € fundamental para garantir que as solucdes futuras sejam direcionadas

corretamente, evitando acdes paliativas e promovendo melhorias sustentaveis.

Melhorar

Na etapa Melhorar, sdo propostas, testadas e implementadas solu¢cdes com base nas causas raizes
identificadas na fase anterior. O foco estd em promover a otimizagdao do processo por meio
da eliminagdo ou mitigacdo dos fatores criticos que geram falhas ou variabilidade. Para isso,
ferramentas como brainstorming(tempestade de ideias), ciclos rapidos de melhoria (Kaizen),
planejamento de experimentos e o ciclo PDCA podem ser empregadas para apoiar a geracao de
ideias e a validacdo das mudancas propostas antes da implementacao definitiva (MAP, 2025;
Cleveland State University, 2025]).
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Inicialmente, ideias sdo levantadas por meio de técnicas colaborativas, como o brainstorming,
que possibilita a geracdo de multiplas solu¢gdes potenciais de forma criativa e participativa.
ApOs essa etapa, as ideias sdo analisadas quanto a viabilidade, impacto e recursos necessarios.
As solucdes selecionadas sdo, entdo, colocadas em préatica de forma controlada, permitindo
observar seus efeitos sobre o processo. Quando necessdrio, ciclos de melhoria ripida sao
aplicados para ajustes e refinamentos, garantindo que a implementacao ocorra de forma eficiente
e com base em dados concretos. Essa fase € essencial para assegurar que as a¢des de melhoria
realmente solucionem os problemas identificados, promovendo ganhos sustentdveis em eficiéncia,

qualidade e previsibilidade do processo.

* Controlar
A fase Controlar tem como objetivo assegurar a manutencdo das melhorias alcancadas na
etapa anterior, garantindo a sustentabilidade dos resultados ao longo do tempo. Para isso, sdao
estabelecidos novos procedimentos, padroes de desempenho e rotinas de monitoramento que

permitem acompanhar o comportamento do processo apds as mudangas implementadas.

Praticas como a padronizacdo dos processos, auditorias internas periddicas, o uso de grificos de
controle estatistico (SPC) e 0 monitoramento continuo sdo fundamentais para evitar a reincidéncia
de problemas e garantir que os ganhos em efici€ncia e qualidade sejam preservados (American
Society for Quality, 2025; MAP, 2025). Além disso, esta fase prevé a reavaliacdo das mudancas
realizadas e o redesenho das a¢des, caso seja necessdrio, promovendo uma melhoria continua e

adaptativa ao longo do tempo.

Dessa forma, o DMAIC oferece uma estrutura robusta para identificar, corrigir e controlar proble-
mas complexos em processos produtivos, alinhando-se ao objetivo de reduzir a diferenga entre as horas
planejadas e efetivas nos testes de processo em motores e geradores, contribuindo para a melhoria

continua e maior competitividade da empresa.

3.4 FERRAMENTAS DA QUALIDADE

A seguir, sdo apresentadas as ferramentas da qualidade. Essas sao empregadas na identificacdo e

andlise das causas das divergéncias observadas no processo estudado.

3.4.1 Estratificacao

A estratificacdo € uma ferramenta da qualidade utilizada na coleta e andlise de dados com o objetivo
de identificar padrdes e entender como diferentes fatores influenciam os resultados de um processo.
Essa técnica consiste em dividir um conjunto de dados em subgrupos, com base em caracteristicas
especificas, como turno de producio, operador, linha de fabricacdo, fornecedor de matéria-prima, entre
outros.(CARPINETTIL 2016)

Ao aplicar a estratificacdo, € possivel observar como a variacao desses fatores afeta diretamente o
desempenho do processo, auxiliando na identificag¢@o e prioriza¢do de problemas. Por exemplo, podem

ser analisadas diferencas nos resultados entre os turnos de trabalho, entre operadores distintos ou ainda
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conforme o tipo de matéria-prima utilizada. Essa abordagem permite uma investigacao mais precisa
das causas das variagdes, tornando o processo de tomada de decisao mais eficiente.(CARPINETTIL,
2016)

Para que a estratificacado seja eficaz, é essencial que a origem dos dados esteja bem documentada
durante a coleta, incluindo informa¢des como datas, hordrios, maquinas em operagdo, operadores envol-
vidos e condi¢cdes ambientais. Além disso, recomenda-se que os dados sejam coletados por um periodo
representativo, de modo a possibilitar andlises mais completas ao longo do tempo.(CARPINETTTI,
2016)

Dessa forma, a estratificacdo se mostra uma ferramenta valiosa nas fases de observacgado e andlise de
dados, contribuindo significativamente para a compreensao das variabilidades nos processos produtivos
e para o direcionamento de agdes corretivas com maior assertividade (CARPINETTTI, 2016).

3.4.2 Folha de verificacao

A folha de verificagdo, também conhecida como checklist(lista de Verificag@o) ou lista de checagem,
¢ uma ferramenta fundamental da qualidade, amplamente utilizada para planejar e registrar a coleta de
dados de forma padronizada, objetiva e eficiente. Sua principal funcdo € organizar o processo de coleta,
permitindo que as informacdes sejam registradas de maneira clara, evitando retrabalho e facilitando
analises futuras (CARPINETTI, 2016j).

Em geral, trata-se de um formuldrio estruturado em que os itens a serem observados ja estdo
previamente definidos. Ao ser utilizada durante a coleta, a folha vai compondo um histérico de
dados que permite identificar comportamentos recorrentes, tendéncias e oportunidades de melhoria

(MARIANTI, 2007). Entre os formatos mais comuns estao os formularios voltados para:
* Distribui¢do de um item de controle de processo com limites especificos;
* Classificagcao de defeitos;
* Controle de frequéncia de falhas ou ocorréncias.

Para que a folha de verificagdo seja eficaz, alguns cuidados devem ser adotados em sua elaboracdo
e aplicagdo: € necessario definir claramente o objetivo da coleta de dados, os itens que serdo avaliados,
os responsdveis pela coleta, além de incluir no documento todas as instru¢des necessdrias para seu
preenchimento. Também ¢é recomendavel realizar um teste antes da aplicagdo oficial (WERKEMA|
2000).

As informagdes coletadas por meio dessa ferramenta podem assumir diferentes naturezas, como:
¢ Dimensionais (cm, metros, litros),

» Temporais (dias, horas, segundos),

¢ EconOmicas (valores monetarios), ou

* Atributos (conforme/nao conforme, aprovado/reprovado).
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Na figura a seguir € possivel observar um exemplo de folha de verificagdo:
Figura 3 — Exemplo de folha de verificacdao
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fonte: baseado em (CARPINETTI 2010).

Por sua simplicidade, versatilidade e baixo custo, a folha de verificacdo € considerada uma das
ferramentas mais acessiveis e eficazes no controle da qualidade. Quando bem planejada, ela otimiza o

processo de coleta de dados e contribui para decisdes mais assertivas nas etapas seguintes de andlise e

melhoria dos processos (PEZZATTO et al., [2018)).

3.4.3 Histograma

O histograma € uma ferramenta grafica utilizada para representar a distribuicao de frequéncias de
um conjunto de dados quantitativos. Ele consiste em um grafico de barras verticais, no qual o eixo
horizontal é dividido em intervalos que representam os valores possiveis de uma varidvel, e a altura
de cada barra corresponde a quantidade de observacdes que caem em cada intervalo (CARPINETTI
2016).

Esse formato permite visualizar de maneira clara o comportamento da varidvel analisada, eviden-
ciando a forma da distribuicdo, o valor central e o grau de dispersao dos dados em torno desse valor.
Com o uso do histograma, é possivel detectar padrdes, assimetrias, varia¢des e até identificar possiveis

causas de instabilidade no processo (CARPINETTI, 2016).
Quando se compara um histograma de dados do processo com os limites de especificagdo definidos

para determinada caracteristica de qualidade, é possivel responder a questdes importantes como:
* O processo € capaz de atender as especificacdes?

* A média da distribui¢do estd préxima do valor nominal (centro da faixa de especificagdo)?
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* Ha4 necessidade de reduzir a variabilidade do processo?

Além disso, o histograma é especialmente util nas fases de medicdo e andlise de metodologias
de melhoria continua, como o0 DMAIC, pois fornece uma visdo estatistica sobre o desempenho do
processo ao longo do tempo(CARPINETTI, 2016). A constru¢ao de um histograma envolve alguns

passos bésicos:

* Coletar os dados de forma estruturada.

* Determinar a amplitude dos dados e definir o nimero de classes (intervalos).

» Agrupar os dados dentro desses intervalos.

» Construir o gréfico de barras, relacionando cada intervalo com sua frequéncia correspondente.
Na figura 4, é possivel observar um exemplo do gréfico de Pareto:

Figura 4 — Exemplo histograma normal

Frequéncias

(Variaveis controladas)

Classes

fonte: baseado em (PEZZATTO et al.[2018).

Por sua simplicidade e eficdcia, o histograma € amplamente aplicado na gestdo da qualidade como
suporte para a tomada de decisdes baseadas em evidéncias numéricas, contribuindo para a redugdo de

variacdes e a melhoria continua dos processos(CARPINETTI, 2016).

3.4.4 Diagrama de Pareto

O Diagrama de Pareto é uma ferramenta amplamente utilizada na gestio da qualidade para priorizar
causas, problemas ou defeitos, com base em sua frequéncia ou impacto. Seu fundamento esta no
Principio de Pareto, formulado por Vilfredo Pareto no século XIX e adaptado a area da qualidade por
Joseph Juran. Esse principio estabelece que a maior parte das perdas ou efeitos indesejaveis decorre
de um ndmero reduzido de causas principais. Em termos praticos, isso significa que, ao analisar
um conjunto de problemas, resolver cerca de 20% das causas pode eliminar até 80% dos efeitos
negativos(CARPINETTTI, 2016).

A aplicacao do Diagrama de Pareto possibilita a visualizag@o clara da ordem de importancia entre

diferentes causas ou falhas, permitindo que os recursos disponiveis sejam direcionados com maior
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eficiéncia. Sua representagdo grafica € feita por meio de um grafico de barras verticais, dispostas da
mais frequente para a menos frequente, e complementado por uma linha de frequéncia acumulada.
Essa forma de apresentagao facilita a identificacdo das causas vitais frente as causas triviais, apoiando
a tomada de decisdo e o planejamento de agdes corretivas(CARPINETTI, 2016)).

O uso do Diagrama de Pareto € especialmente recomendado quando os recursos sdo limitados, e €
necessario focar esfor¢os nas dreas com maior potencial de impacto(CARPINETTIL, [2016). Ele € util

para andlise de:
* Incidéncia de diferentes tipos de defeitos;
* Custo de retrabalho por tipo de falha;
* Problemas associados a diferentes turnos, operadores ou equipamentos;
» Causas mais frequentes de reclamagdes de clientes ou atrasos.
As etapas para construir um gréafico de Pareto envolvem:
 Selecionar os problemas ou causas a serem analisados (frequéncia de defeitos, custos, etc.);
* Definir a unidade de medi¢do (ndmero de ocorréncias, valor monetério, etc.);
* Estabelecer o periodo de coleta dos dados;
* Registrar os dados observados no local (ex.: defeito A — 55 ocorréncias, defeito B — 75, etc.);
* Organizar as categorias de forma decrescente no eixo horizontal;
» Representar os dados por barras verticais;
* Tracar uma linha de frequéncia acumulada sobre as barras.

A seguir, na figura 5, € possivel observar um exemplo do gréfico de Pareto:
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Figura 5 — Exemplo de gréifico de Pareto
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fonte: baseado em (PEZZATTO et al,[2018).

Com isso, o Diagrama de Pareto se consolida como uma ferramenta essencial para a priorizagao

de problemas, permitindo que acdes estratégicas de melhoria continua sejam tomadas com base em
evidéncias claras e bem organizadas(CARPINETTTI, 2016).

3.4.5 Diagrama de Ishikawa

O Diagrama de Ishikawa, também conhecido como diagrama de causa e efeito ou diagrama espinha
de peixe, € uma ferramenta visual utilizada para identificar, explorar e organizar sistematicamente
as possiveis causas de um problema especifico. Sua estrutura facilita a categorizacdo das causas em
grupos principais, promovendo uma andlise aprofundada dos fatores que influenciam determinado

resultado (BOTEZATU; AL.,[2019).

Originalmente desenvolvido por Kaoru Ishikawa na década de 1960, o diagrama € amplamente

aplicado em ambientes industriais para auxiliar na tomada de decisdo, sobretudo na identificagdo das
causas-raiz de ndo conformidades. Tradicionalmente, as causas sdo organizadas segundo os “6Ms”:
Método, Méquina, Medida, Mao de obra, Meio ambiente e Materiais. Cada uma dessas categorias
representa uma dimensao critica do processo que pode influenciar o problema analisado (BOTEZATU;
2019).

Para guiar a construcao do diagrama, perguntas especificas sdo formuladas para cada categoria,

estimulando a identificacdo detalhada das possiveis causas. Exemplos comuns incluem:

* Método: Quais procedimentos, normas ou praticas estdo sendo seguidos? Existem falhas ou

desvios nos métodos utilizados?
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* Maquina: Os equipamentos estdo adequadamente calibrados e mantidos? H4 falhas técnicas ou
obsolescéncia?

* Medida: Os instrumentos de medicdo sdo precisos e confidveis? Como € feita a coleta e andlise
dos dados?

* Maio de obra: Os operadores possuem treinamento e experiéncia adequados? Ha problemas de

comunicacgdo ou supervisao?

* Meio ambiente: Condi¢cdes ambientais (temperatura, umidade, iluminac¢do) influenciam o pro-

cesso? Existem interferéncias externas?
* Materiais: A qualidade dos insumos € consistente? Ha variagdes ou problemas no fornecimento?

A partir disso, € possivel montar o diagrama dividido em seis provdveis eixos que poderiam

interferir causando a falha, como podemos ver com a figura 6 (PEZZATTO et al., 2018):

Figura 6 — Diagrama de Ishikawa
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fonte: (PEZZATTO et al.| [2018)).

Estudos recentes propuseram aprimoramentos ao Diagrama de Ishikawa para torni-lo mais eficaz
em contextos industriais complexos. Por exemplo, (LILUANA, 2016) sugeriu um modelo baseado em
multiplos “esqueletos”, permitindo segmentar e aprofundar a andlise quando diversas fontes potenciais
de falhas coexistem. Essa abordagem multidimensional € particularmente util em processos produtivos
que envolvem diferentes tipos de testes técnicos, onde multiplas varidveis inter-relacionadas podem
impactar o desempenho (LILUANA! 2016).

No contexto deste trabalho, a aplicacdo do Diagrama de Ishikawa foi fundamental para estruturar
as possiveis causas da divergé€ncia entre as horas planejadas e as efetivamente utilizadas nos testes
de processo. Essa ferramenta facilitou a identificagdo dos principais fatores que contribuem para as
inconsisténcias no planejamento e execucao, além de apoiar a reestruturacao do fluxo do processo

como um todo.
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3.4.6 5 Porqués

A metodologia dos 5 Porqués é uma técnica utilizada para identificar a causa raiz de um problema
por meio de uma investigacao sequencial que consiste em perguntar repetidamente “por qué?” até
alcancar a origem do problema. Desenvolvida por Taiichi Ohno, considerado o pai do Sistema Toyota
de Producio, essa abordagem faz parte da filosofia Lean e visa promover a melhoria continua dos
processos produtivos (OHNO,, |1988)).

O principio bdsico dessa técnica € que, ao repetir a pergunta “por qué?”” aproximadamente cinco
vezes, € possivel encontrar causas subjacentes que frequentemente passam despercebidas, evitando
assim que se realizem intervencdes superficiais que apenas tratam os sintomas, sem resolver o problema
de forma definitiva (OHNO, |1988)). Essa abordagem incentiva as equipes a se aprofundarem na andlise
dos processos, identificando falhas e desvios que impactam diretamente a qualidade e a eficiéncia das
operagoes.

Os passos comuns da técnica incluem: definir claramente o problema a ser investigado; perguntar
“por qué?” para identificar a primeira causa possivel; para cada resposta dada, continuar perguntando
“por qué?” sucessivamente até que a causa raiz seja encontrada e validar as causas identificadas junto
as equipes com conhecimento pritico do processo para garantir precisdo e relevancia nas respostas
(MCMURRAY; SYED| 2016). Embora o nome sugira cinco interroga¢des, o nimero exato pode variar
conforme a complexidade do problema.

No contexto da melhoria continua e metodologias como Lean seis sigma, a aplicacdo dos 5 Porqués
€ reconhecida como uma ferramenta fundamental para aprofundar a andlise de processos, identificar
pontos criticos e propor solugdes eficazes. Conforme destacam McMurray e Syed (MCMURRAY;
SYED| 2016), o sucesso da técnica depende do engajamento das pessoas envolvidas no processo,
garantindo que a andlise seja baseada em conhecimento préatico e dados reais.

No ambiente industrial, especialmente em processos de teste e producdo de motores e geradores
elétricos, a metodologia dos 5 Porqués € essencial para identificar causas raizes de desvios entre
o tempo planejado e o efetivamente utilizado, possibilitando a proposi¢do de a¢des corretivas que

melhoram a confiabilidade do planejamento e reduzem desperdicios operacionais.

34.7 SW2H

A ferramenta SW2H é amplamente utilizada no contexto da qualidade e da melhoria continua
como um método estruturado para o planejamento, execucao e acompanhamento de acdes corretivas
e preventivas. Trata-se de um checklist sistematico que ajuda a garantir clareza, responsabilidade e
viabilidade na implementacao de solu¢des(CARPINETTI, 2016; LOBO,[2020a).

O nome 5W2H deriva das iniciais das sete perguntas fundamentais em ingl€s que guiam o processo:

Who (Quem?) — Quem serd o responsavel pela execugdo da acdo?

What (O qué?) — O que seré feito? Qual a acdo especifica a ser implementada?

Where (Onde?) — Em qual local, setor ou processo essa agao serd aplicada?

* When (Quando?) — Em que prazo ou periodo a acao serd realizada?
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* Why (Por qué?) — Qual a justificativa para essa acao? Por que ela é necessaria?
* How (Como?) — De que forma a acdo serd executada? Quais os métodos ou etapas?
* How much (Quanto custa?) — Qual serd o custo ou o recurso necessario para a implementagao?

A estrutura da SW2H favorece a organizagdo 16gica do plano de acdo, garantindo que nenhum
aspecto importante seja negligenciado. Além disso, ela permite que todos os envolvidos tenham clareza
quanto aos objetivos, prazos, responsabilidades e recursos envolvidos, promovendo maior engajamento
da equipe e controle do processo(CARPINETTI, 2016; LOBO, [2020a).

Segundo (LOBO, 2020a), além de ser usada como plano de acdo autdonomo, a SW2H também
pode atuar como ferramenta de apoio ao Diagrama de Causa e Efeito, servindo para desdobrar e
operacionalizar as acdes derivadas da andlise das causas. As perguntas podem ser exploradas com
mais profundidade, auxiliando o time a refletir criticamente sobre a viabilidade e os impactos de cada
decisdo.

Essa ferramenta é particularmente util na etapa de Melhorar (Improve) do ciclo DMAIC, pois
contribui diretamente para o detalhamento e implementagdo eficaz das solu¢des propostas com base
nas causas identificadas(SLACK; BRANDON-JONES; BURGESS, [2023)).

3.4.8 Fluxograma

O fluxograma € uma ferramenta gréfica utilizada para representar, de forma sequencial e 16gica, as
etapas de um processo, atividade ou sistema. Por meio de simbolos padronizados, torna-se possivel
visualizar o fluxo de trabalho, desde a origem até o destino de dados, informagdes, materiais ou
pessoas envolvidas no processo. Essa visualizagdo facilita a compreensao do funcionamento real de
um processo € evidencia pontos criticos, gargalos, retrabalhos e oportunidades de melhoria (AFONSO;
FANDINO, 2020; (OLIVEIRAL [2013).

De acordo com LOBO|(LOBO, 2020b), o fluxograma € considerado o grafico de processamento
por exceléncia nas andlises administrativas, permitindo o entendimento objetivo de como 0s processos
realmente ocorrem, e ndo apenas como estdo descritos em procedimentos formais. Isso torna a
ferramenta aplicdvel a sistemas dos mais simples aos mais complexos, sendo especialmente ttil em
ambientes industriais.

As principais vantagens do uso do fluxograma incluem:

* Padronizagdo e clareza na descri¢ao de métodos e procedimentos,

Facilidade de leitura e analise,

* Identificacdo de falhas e redundancias,

* Comunicacao mais eficaz entre os envolvidos no processo,
* Maior controle e planejamento das operacoes.

Para sua elaboracdo, alguns passos devem ser seguidos (RAMOS; ALMEIDA; ARAuJO, 2013
LLOBO, 2020b):
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* Defini¢do do processo a ser representado, com escopo e objetivos claros.

Coleta de dados junto aos responsdveis por cada etapa, verificando como o processo € executado

na pratica.

* Construgao do fluxograma, utilizando simbolos apropriados para representar atividades, decisoes,
entradas e saidas.

* Andlise critica do fluxo, identificando possiveis melhorias, gargalos ou etapas desnecessdrias.
* Relatério de andlise, com as principais conclusdes e sugestdes para otimiza¢do do processo.

Na figura 7, é possivel observar os simbolos e as atividades que os mesmos representam em um

fluxograma:

Figura 7 — Simbolos do fluxograma

O Operacio O Decisao D g:tt;)tut C) Display
o Cartao A -l
Inspegao {_Preparagio | S W A Extrair

) Demora Terminal M.eméria ' Varios
—J principal documentos
|:>Transporte ® Juncao Sub-rotina X Agrupar
74 @ “Ou” Tambor C Entrada
Armazenamento magnético manual
Agdes Disco )
(»Combinadas magnético O Conector C angxao de
' . paginas
Processo Fita e Classificar
magnética

Operacao Fita papel
D manual D Documento [ﬂ perfurada

fonte: (PEZZATTO et al., 2018).

Ressalta-se que diferentes padrdes de fluxograma e simbologias podem ser adotados conforme a
necessidade.

A representacgdo fiel da realidade € um principio fundamental no uso do fluxograma, permitindo
que os envolvidos enxerguem com mais clareza como cada etapa se conecta e qual seu impacto no
desempenho geral do processo. Dessa forma, o fluxograma contribui significativamente para a melhoria

continua, promovendo eficiéncia e padronizag¢do nas operacdes industriais.
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4 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho € classificado como uma pesquisa aplicada, de abordagem mista, pois integra dados
quantitativos e qualitativos. Trata-se também de uma pesquisa-a¢ao, ja que envolve intervencdo direta
no processo organizacional com o objetivo de promover melhorias operacionais. De acordo com
(CRESWELL; CRESWELL| 2021), a abordagem de métodos mistos busca combinar as vantagens das
abordagens qualitativa e quantitativa, promovendo uma andlise mais completa e profunda. Enquanto os
dados qualitativos possibilitam a compreensao do contexto e das percep¢des envolvidas no processo, 0s
dados quantitativos oferecem informacdes objetivas e mensurdveis. A combinacao dessas abordagens
permite superar limitacdes individuais e fornece uma base mais robusta para a tomada de decisoes e
proposicao de solucdes.

O estudo foi aplicado em uma empresa de grande porte do setor eletromecanico, com aproxima-
damente 700 colaboradores, dedicada ao desenvolvimento de tecnologias voltadas a conversdo de
energia. A organizacao atua na produgdo de motores e geradores elétricos de médio e grande porte,
com aplicacdo em segmentos industriais, energéticos e maritimos. Inserida em um grupo empresarial
global voltado a eletrificagdo e descarboniza¢ao da matriz energética, essa unidade busca constante-
mente solu¢des para aumentar a efici€ncia, reduzir impactos ambientais e atender as exigéncias de
confiabilidade e sustentabilidade do setor.

O trabalho foi conduzido especificamente no setor de testes de processo, responsavel por assegurar
a conformidade e o desempenho dos equipamentos antes de sua liberagdo final. Por sua relevancia na
qualidade do produto e no cumprimento dos prazos de entrega, esse ambiente se mostra propicio a
aplicacdo de metodologias de melhoria continua. Para alcangar os objetivos propostos, este estudo
adotou a metodologia DMAIC como abordagem principal, cujas etapas sdo apresentadas na figura 8 a

seguir.
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Figura 8 — Etapas DMAIC

» Coleta e analise de todos os documentos disponiveis sobre os testes de processo.

* Levantamento de dados histdricos da frequéncia de testes nos dltimos dois anos.

* Realizacdo de reunides com todos os times envolvidos, com base no fluxograma
vigente.

« Delimitagdo do escopo do projeto: foco apenas nos testes de processo, excluindo
os testes finais.

= Definicdo da meta: atualizar o fluxograma e ajustar as horas planejadas dos
testes.

« Andlise critica do fluxograma anterior, constatando auséncia de etapas e areas
envolvidas.

« Construcdo de Grafico de Pareto para identificar os testes mais recorrentes dos
ultimos dois anos.

* Coleta de dados de tempo dos testes para comparar com o planejado.

* Aplicacdo do Diagrama de Ishikawa.
= Utilizacdo da técnica dos 5 Porqués para aprofundar a analise.

* Realizacdo de Gembas para validar o fluxograma e observar o processo real e
para verificar a duracdo real dos testes e compara-los com o planejado.

* Atualizacdo do fluxograma e dos documentos do processo.

= Validagdo e comunicagdo das mudancas com os times envolvidos.

* Validagdo da possibilidade de testemunhar remotamente o teste de maior
frequéncia.

= Execucdo de cronoanalise com folha de verificacdo temporal e estratificagdo.

* Ajuste das horas de teste no sistema com base nos dados reais coletados.

* Elaboracdo de plano de agdo estruturado com 5W2H para garantir clareza, prazos
e responsabilidades.

* Atualizacdo final do fluxograma e documentagdo, com detalhamento de
responsabilidades.

* Demonstragdo do saving obtido a partir da cronoanalise.

* Desenvolvimento de uma planilha de sustentabilidade para centralizar dados dos
testes.

fonte: elaborado pela autora.
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4.1 DEFINIR (DEFINE)

Na fase Definir, foi realizada uma coleta inicial de dados e informag¢des com o objetivo de com-
preender o cendrio atual dos testes de processo. Para isso, foram solicitados e analisados todos os
documentos disponiveis relacionados aos testes, além da coleta de dados histéricos sobre a frequéncia
de execugdo desses testes ao longo dos tltimos dois anos. Adicionalmente, os testes foram acompanha-
dos de forma remota e sincrona, sendo realizados registros audiovisuais com a devida autorizagdo da
equipe. Posteriormente, os videos foram utilizados para a cronometragem detalhada das atividades,
permitindo a mensuracao precisa dos tempos de execucao e a identificacdo de possiveis variagcdes no
processo.

Com base no fluxograma vigente, foram promovidas reunides com todos os times envolvidos no
processo que sdao ITO (Inquiry to Order - time responsdvel pelo atendimento técnico e comercial
até o fechamento do pedido), engenharia de produto, OTR (Order to Remittance - time responsdvel
pelas etapas do pedido até a remessa do produto ao cliente), planejamento e controle da producao
(PCP), manufatura e qualidade, o que permitiu mapear, de forma colaborativa, os pontos criticos e
gargalos percebidos pelos diferentes setores. Esses encontros foram conduzidos por meio da técnica
de brainstorming, possibilitando a coleta de diferentes perspectivas e experiéncias dos participantes,
enriquecendo a compreensao do processo como um todo. A partir dessas discussoes, definiu-se o
escopo do projeto, que passou a considerar exclusivamente os testes de processo, ou seja, aqueles que
antecedem os testes finais com o produto completo. Essa escolha foi motivada pela relevancia desses
testes no inicio da cadeia de verificagcdo e pela possibilidade de atuac@o mais direta sobre as etapas
analisadas, garantindo maior foco, profundidade e viabilidade na execucao do trabalho.

Como meta principal deste trabalho, estabeleceu-se a necessidade de atualizar o fluxograma do
processo e ajustar as horas planejadas dos testes, promovendo maior aderéncia a realidade observada
na operagdo. As ferramentas da qualidade aplicadas nessa fase foram a estratificagdo, para segmentar
os dados por varidveis relevantes, e a folha de verificacdo, que contribuiu para o registro organizado e

padronizado das informagdes coletadas.

4.2 MEDIR (MEASURE)

Na fase Medir, o foco foi compreender em detalhes o desempenho atual do processo de testes,
identificando lacunas e oportunidades com base em dados reais. Inicialmente, analisou-se o fluxograma
anterior, disponivel em um dos documentos coletados na fase anterior. Durante essa andlise, constatou-
se que o mesmo estava desatualizado, com a auséncia de etapas importantes e de dreas da empresa que,
na prética, participam ativamente do processo. Essa constatacdo evidenciou a necessidade de revisar o
fluxo como parte da meta estabelecida.

Em seguida, foi realizada a anélise da frequéncia dos testes de processo com base nas informagdes
coletadas ao longo dos dois dltimos anos. Os dados foram organizados por meio da folha de verificagao.
Com isso, foi possivel identificar os testes mais recorrentes e suas respectivas ocorréncias por meio da
constru¢do de um Gréfico de Pareto, o que permitiu visualizar as situagcOes mais representativas em

termos de impacto e frequéncia.
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Além disso, foram coletados dados de tempo de execucdo dos testes, com o objetivo de compara-los
com os tempos tedricos previamente planejados. Para isso, foi utilizada novamente a estratificagao,
bem como a aplicacdo de uma folha de verificacdo com natureza temporal, permitindo registrar com
precisdo os tempos reais de execucdo. Essa comparacdo foi fundamental para quantificar a divergéncia

entre o planejado e o executado, fornecendo insumos para as proximas fases do ciclo DMAIC.

4.3 ANALISAR (ANALYZE)

Na fase Analisar, o foco esteve na identificacdo das causas raizes das divergéncias observadas entre
as horas planejadas e as efetivamente utilizadas nos testes de processo. Para isso, foram utilizadas
ferramentas da qualidade, o Diagrama de Ishikawa, que permitiu organizar e estruturar visualmente os
possiveis fatores que poderiam estar influenciando negativamente o processo.

A partir das categorias mapeadas no diagrama, aplicou-se a técnica dos 5 Porqués, a fim de
aprofundar a andlise das causas e chegar a raiz do problema. A técnica possibilitou a identificacdo de
pontos criticos relacionados tanto a comunicacdo entre dreas quanto a auséncia de padronizacao nas
etapas de execugdo e registro dos testes.

Para validar as hip6teses levantadas e compreender melhor as falhas apontadas, foi realizado um
Gemba que consiste em ir ao local real de execucdo do processo. Assim, foi possivel revisar e validar
o fluxograma atual do processo, com base na observacao direta das atividades executadas e nos relatos
dos profissionais da operacao.

Além disso, foi conduzido um segundo Gemba com foco especifico na comparac¢do entre a duraciao
dos testes vendidos e os tempos efetivamente realizados. Essa verificag@o pratica reforcou a percepc¢ao
de inconsisténcia entre o planejamento e a execu¢do, apontando falhas na estimativa inicial dos tempos
e na retroalimentacdo do processo com dados atualizados.

As evidéncias levantadas nesta etapa forneceram subsidios s6lidos para a préxima fase do projeto,
voltada a proposi¢ao de solucdes concretas para reduzir as discrepancias e otimizar o processo de

testes.

4.4 MELHORAR (IMPROVE)

Na fase Melhorar, as a¢des foram voltadas a implementagdo de solucdes capazes de eliminar as
causas identificadas na etapa anterior, com foco na redu¢do da divergéncia entre as horas planejadas e
as horas efetivas dos testes de processo. A primeira iniciativa consistiu na atualizacdo do fluxograma do
processo, uma vez que o modelo anteriormente utilizado estava desatualizado e ndo refletia a realidade
operacional. O novo fluxograma foi elaborado com base nas observacdes em campo, nos relatos das
equipes e nas lacunas identificadas durante a fase de andlise.

Em paralelo, os documentos do processo também foram revisados e atualizados, assegurando que
todas as instrucgdes, responsabilidades e sequéncias de atividades estivessem alinhadas com a prética
real. Apés as revisdes, todas as atualiza¢des foram validadas com os times envolvidos e comunicadas

formalmente, promovendo alinhamento entre as dreas operacionais.
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Outro ponto relevante dessa etapa foi a validacao da possibilidade de testemunhar o teste de
processo com maior frequéncia nos ultimos dois anos. Com a aprovagdo para acompanhamento remoto,
foi possivel testemunhar o ensaio em tempo real, o que permitiu realizar uma cronoanélise, registrando
os tempos de execucdo por meio da folha de verificacdo com natureza temporal e estratificacdo. Esses
registros permitiram quantificar com precisdo as discrepancias entre o tempo planejado e o tempo
efetivo, servindo de base para o ajuste das horas de teste no sistema, promovendo maior alinhamento
entre o planejamento e a prética.

Por fim, as a¢des de melhoria propostas e implementadas foram organizadas em um plano estru-
turado utilizando a ferramenta SW2H, que permitiu descrever de forma clara o que seria feito, por
que, onde, por quem, quando, como e com qual custo. Essa abordagem garantiu que todas as partes
envolvidas compreendessem suas responsabilidades e prazos, aumentando o engajamento e a eficicia

na implementacao das mudancas.

4.5 CONTROLAR (CONTROL)

Na etapa Controlar, foram implementadas acdes para garantir a sustentagdo das melhorias rea-
lizadas e a padronizacdo dos processos. Inicialmente, foi realizada a atualiza¢do do fluxograma e
da documentac¢do do processo, incorporando um maior nivel de detalhamento das etapas, das areas
envolvidas e de suas respectivas responsabilidades, o que fortaleceu a comunicac¢ao entre os times €
reduziu ambiguidades na execucao dos testes.

Além disso, com base nos dados obtidos durante a cronoanélise, foi possivel demonstrar a economia
gerada com o ajuste das horas de testes de processo.

Como ac¢do de controle, foi desenvolvida uma planilha para centralizar o acompanhamento e
registro dos testes de processo. Essa planilha retine informacdes relevantes de cada teste, como horas
planejadas, horas medidas, tipo de teste e data da execugdo, permitindo o preenchimento continuo das
horas medidas imediatamente apds cada teste. Essa iniciativa ndo s6 contribui para 0 monitoramento
continuo das divergéncias, como também serve como base para futuras andlises, garantindo controle e

melhoria continua nos testes de processos.



36

5 APLICACAO DO METODO DE MELHORIA CONTINUA DMAIC

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicagdo da metodologia DMAIC no
processo de testes de processo de motores e geradores elétricos de médio e grande porte. Cada etapa foi
desenvolvida conforme os principios do ciclo DMAIC, abordando a defini¢do do problema, a medicao
do desempenho atual, a andlise das causas, a implementacdo de melhorias e, por fim, o controle
das acoes adotadas. Essa abordagem estruturada permitiu uma andlise aprofundada e a proposi¢ao
e implementacgdo de solucdes praticas voltadas a reducdo da divergéncia entre as horas planejadas e

efetivas dos testes.

5.1 RESULTADOS DA ETAPA DEFINIR

A partir da coleta inicial de dados e da andlise inicial dos documentos disponiveis, foi identificada
uma divergéncia significativa entre o tempo planejado e o tempo efetivamente registrado durante a
execucao dos testes de processo em motores elétricos de médio e grande porte. Essa discrepancia
compromete diretamente a acuracidade do planejamento das ordens de fabricagdo, além de impactar
negativamente a eficiéncia produtiva e os custos operacionais envolvidos.

Outro ponto critico verificado nesse levantamento foi a desatualizacdo e a falta de padronizacdo na
documentag¢do dos procedimentos de teste de processo. A auséncia de informagdes e atualizadas dificul-
tava a estimativa precisa das horas necessarias para execucdo, além de comprometer a rastreabilidade e
a comunicagdo entre as dreas envolvidas.

Diante desse cendrio, definiu-se como foco do projeto o processo de planejamento e execugao dos
testes de processo realizados durante a fabricacdo dos motores. Ficam fora do escopo deste trabalho as
etapas anteriores de desenvolvimento do produto e os testes finais, realizados com o equipamento ja
finalizado.

O objetivo central do projeto € reduzir a diferenga entre as horas planejadas e as horas executadas
por meio da cronoandlise e atualizagdo da documentacdo do processo, da padronizagdo das atividades
e da aplicagdo de ferramentas da qualidade que auxiliem na andlise e na melhoria continua.

A seguir, na figura 9, apresenta-se o Team Charter(diretrizes da equipe), que consolida as defini¢es
iniciais do projeto, incluindo impacto nos negdécios, oportunidades, objetivos e escopo do projeto,

cronograma e a equipe responsavel.



Figura 9 — Team charter

(PROJETO: Procedimento dos testes de processo

DATA: 26/08/24

IMPACTO NOS NEGOCIOS

A redugdo da divergéncia entre o tempo planejado e
o tempo efetivo dos testes de processo visa eliminar
ineficiéncias e otimizar recursos. O objetivo é diminuir
em pelo menos 30% as horas planejadas, gerando
economia e melhor aproveitamento da capacidade
produtiva.

A atualizacdo da documentagdo do procedimento do processo. O projeto busca reduzir essas procedimento de testes de processo, garantindo que

também fortalece o controle, padroniza as etapas e discrepéancias e atualizar os documentos, as instrugdes de trabalho, fluxogramas e

melhora a rastreabilidade, contribuindo para a promovendo maior eficiéncia, clareza e responsabilidades reflitam com fidelidade a pratica
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fonte: elaborado pela autora.
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5.2 RESULTADOS DA ETAPA MEDIR

Na etapa Medir, foi realizada uma andlise detalhada dos documentos disponiveis com o objetivo de
compreender o processo atual de testes de processo. Ao examinar um dos fluxogramas fornecidos,
identificaram-se divergéncias relevantes entre o fluxo descrito e a pratica operacional vigente. Observou-
se a auséncia de etapas importantes e a exclusdo de dreas envolvidas no processo, como o time de
planejamento e controle da producdo. Além disso, a sequéncia das atividades ndo correspondia a rotina
atual, comprometendo a padronizacdo e a visao sist€émica necessdria a gestio eficaz do processo.

A figura 10, apresenta o fluxograma que antecede aplica¢do da metodologia DMAIC.



Figura 10 — Fluxograma antes da implementacao do DMAIC
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fonte: elaborado pela autora com base em documentos internos da organizagdo onde o estudo foi desenvolvido.
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Com o objetivo de direcionar os esfor¢os de melhoria, foi realizada uma andlise da frequéncia dos
testes de processo executados nos ultimos dois anos. Utilizando os registros histdricos e aplicando a
ferramenta do diagrama de Pareto, foi possivel identificar os testes com maior recorréncia, conforme

ilustrado na figura 11 abaixo:
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A partir dessa andlise, definiu-se o foco da cronoandlise nos dois testes de processo mais frequente-
mente executados: Surge Test Full Stator e Surge Test Additional Coil. Ambos foram acompanhados
por videoconferéncia, o que permitiu medir com maior precisdo os tempos reais de execugado, garan-

tindo maior confiabilidade nos dados coletados para comparacdo com os tempos planejados.

5.3 RESULTADOS DA ETAPA ANALISAR

Na fase Analisar, o objetivo foi identificar as causas da divergéncia entre as horas planejadas e as
horas efetivamente registradas nos testes de processo. Para isso, foram realizadas visitas ao Gemba no
local onde as atividades realmente acontecem, com o intuito de observar diretamente a execugao dos
testes e envolver as equipes operacionais no diagndstico do problema.

Durante essa etapa, foi aplicada a técnica dos 5 Porqués, conforme a seguir:

* Por que ha divergéncia entre as horas reais e teoricas dos testes?
Porque o tempo registrado no planejamento ndo corresponde ao tempo efetivamente gasto na

execucdo.

* Por que ha divergéncia entre as horas reais e tedricas dos testes?
Porque o tempo registrado no planejamento ndo corresponde ao tempo efetivamente gasto na

execucdo.

* Por que o tempo registrado no planejamento esta diferente do tempo real?

Porque as informacdes utilizadas para o planejamento estdo desatualizadas ou incompletas.

* Por que as informacoes utilizadas para o planejamento estao desatualizadas?
Porque o processo de testes ndo vinha sendo monitorado de forma sistemdtica e a documentacao

nao foi revisada periodicamente.

* Por que o processo nao vinha sendo monitorado sistematicamente?
Porque nao havia um procedimento padronizado de coleta e registro dos tempos reais apos a

execucdo dos testes.

* Por que nao havia esse procedimento padronizado de coleta?
Porque faltava uma ferramenta centralizada e uma rotina definida para alimentar o sistema com

dados atualizados apds cada teste.

A aplicacdo da técnica dos 5 Porqués permitiu identificar que a principal causa da divergéncia entre as
horas planejadas e executadas nos testes de processo € a auséncia de um procedimento padronizado para
a coleta, registro e atualizacdo dos tempos reais. Essa lacuna impede a retroalimentagdo sistemadtica
do sistema de planejamento, mantendo dados desatualizados e comprometendo a acuracidade das
estimativas de tempo, o controle do processo € a eficiéncia operacional

Para complementar essa andlise, foi elaborado um Diagrama de Ishikawa, com o objetivo de

organizar visualmente as possiveis causas do problema, o mesmo pode ser visto figura 12, a seguir:



Figura 12 — Aplicacdo do Diagrama de Ishikawa
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Com base no diagrama € possivel observar os principais fatores que contribuem para a divergéncia
entre as horas planejadas e efetivamente registradas nos testes de processo. Na categoria Método,
observou-se que o processo geral € conhecido, mas depende do conhecimento nao documentado de
poucas pessoas e precisa de detalhamento em etapas especificas e na defini¢do clara das responsabili-
dades de cada equipe. Isso aumenta a vulnerabilidade do processo frente a mudancas de equipe ou
auséncia de padronizagio.

Em relagcdo ao Sistema, identificou-se que diferentes dreas acessam informacgdes em sistemas
distintos, o que gera inconsisténcia e retrabalho. A auséncia de um método unificado e estruturado de
registro das informacdes dificulta a andlise historica dos dados, essencial para a revisao e melhoria
continua do processo.

Na parte Homem foi revelado riscos associados ao preenchimento manual dos registros, além
da necessidade de verificar se as pessoas atualmente responsaveis pelas tarefas receberam o devido
treinamento. Mudancas recentes nas equipes também podem ter contribuido para a variacdo nos
resultados.

Na categoria Medic¢do, surgiram duvidas sobre a efetividade do controle por meio dos planos de
inspe¢des de testes e sobre o uso real dessas informagdes ap0ds a entrega do equipamento. A inexisténcia
de um processo estruturado de retroalimentacao e melhoria continua também foi destacada como uma
fragilidade.

A Comunicacdo entre os times mostrou-se um ponto critico, com a presenga de falhas na transmis-
sdo de informacdes que comprometem a fluidez do processo e dificultam a atuagdo coordenada entre
areas.

Por fim, na dimensdo Material, identificou-se que a documentagdo disponivel estava desatualizada
e insuficiente para fins de treinamento. Além disso, as mudancas nas informagdes apds a emissao
dos documentos nem sempre sdo devidamente comunicadas aos envolvidos, o que compromete a
rastreabilidade e a padronizagdo.

Essa andlise reforcou a necessidade de ac¢des estruturadas voltadas a atualizacdo da documentagao,
melhoria na comunicagdo entre dreas, padronizacdo dos registros e capacitacdo das equipes, elementos
que foram fundamentais para a proposi¢cdo das solu¢des desenvolvidas nas etapas seguintes do projeto.

Paralelamente, foi realizada a validag¢ao do fluxograma do processo de testes com os colaboradores
diretamente envolvidos na operagdo. Essa atividade evidenciou etapas que ja nao refletiam mais a
pratica atual, levando a atualizagc@o do fluxo para representar com fidelidade o processo real.

Na sequéncia, conduziu-se um segundo Gemba com foco especifico na analise comparativa entre
os tempos tedricos documentados e os tempos efetivamente praticados. Essa verificacdo foi validada
pelo responsavel técnico da drea, assegurando a confiabilidade dos dados analisados.

Dentre os testes analisados, o Surge Test foi escolhido como objeto de estudo quantitativo, com
base em trés fatores principais: sua alta frequéncia nas ordens de fabricacdo dos dltimos dois anos,
a viabilidade de testemunho remoto por meio do sistema interno da empresa, e sua relevincia no

contexto geral dos testes de processo.
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5.4 RESULTADOS DA ETAPA MELHORAR

Na fase Melhorar, foram implementadas a¢des direcionadas a eliminagdo das causas identificadas

na etapa anterior, com o objetivo de reduzir a divergéncia entre as horas planejadas e as efetivamente

executadas nos testes de processo, com foco principal nos dois testes mais frequentes.

A primeira frente de atuacdo foi relacionada a desatualiza¢do do processo. Verificou-se que tanto o

fluxograma operacional quanto os documentos de referéncia estavam defasados, o que comprometia a

padronizacao e dificultava o alinhamento entre as dreas. Diante disso, foram executadas as seguintes

acoes:

* Atualizagdo do fluxograma do processo, com base nas observacdes em campo e validagdo com

os operadores;

* Revisdo completa dos documentos que orientam a execu¢do do procedimento;

* Validacdo das alteracdes com os times envolvidos e posterior comunicacao oficial das atualiza-

¢oes, garantindo padronizagdo e engajamento.

A segunda frente tratou da divergéncia entre os tempos planejados e os tempos reais de execucao.

A hipétese inicial de que os tempos planejados estavam desatualizados foi validada apés um processo

estruturado de observacdo prética. Para isso:

¢ Confirmou-se a viabilidade de testemunho remoto dos testes;

* Foram acompanhadas execug¢des reais, coletando dados em tempo real;

* Realizou-se cronoandlise, utilizando folha de verificacdo com natureza temporal e estratificacao
dos dados;

* A partir dos resultados obtidos, foi possivel ajustar as horas de teste no sistema de gestao,

promovendo maior precisdo no planejamento futuro.

Com o objetivo de garantir clareza, alinhamento e viabilidade na execucdo das a¢gdes propostas,

foi estruturado um plano de acdo SW2H, que detalha o o qué, por qué, quem, quando, como, onde ¢

quanto custa cada etapa implementada o mesmo pode ser observado a seguir, na tabela 1:

Tabela 1 — SW2H

Procedimento dos testes de processo
Who? Grupo com 5 integrantes dos times de engenharia de produto, compras, ITO e PCP
What? Reestruturac@o no procedimento dos testes de processo
Where? Setor de Testes de Processo de motores e geradores elétricos de rpédio e grande porte,
em uma empresa de grande porte do setor de conversdo de energia elétrica
When? Periodo entre junho e novembro de 2024
Why? Er‘ros nfl dpcumentagﬁo -
Divergéncia de horas tedrico x real
How? Atualizar a documentacdo, registrando corretamente as etapa§ ja pra‘ticadas Nno pProcesso
Recalcular o tempo padrio dos testes com base na cronoandlise realizada
How much? | Nao se aplica

fonte: elaborado pela autora.
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A construcao do plano de a¢cdo por meio da ferramenta SW2H foi fundamental para garantir a

organizagdo e a clareza na implementacdo das melhorias.

5.5 RESULTADOS DA ETAPA CONTROLAR

5.5.1 Atualizacdo do Fluxograma e Documentacao

Ap6s reunides com todas as dreas envolvidas no processo, foi realizada a atualizacdo do fluxograma.
A nova versao foi elaborada no formato swimlane(fluxograma em Raias), o que proporcionou uma
representacdo visual mais clara, organizada e acessivel, inclusive para pessoas com daltonismo. O
fluxograma apds a implementacao da metodologia DMAIC, figura 13. apresenta um maior nivel
de detalhamento das etapas, destacando as responsabilidades especificas de cada drea ao longo do

processo.



Figura 13 — Fluxograma ap6s a implementacdo do DMAIC
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Ao comparar os dois fluxogramas, antigo e atual, é possivel identificar diversas alteracdes significa-
tivas nos processos descritos.

Na éarea de Engenharia, foi inserida uma etapa de verificacdo da aprovagao do PIT (Plano de
Inspecdo e Teste). Caso o PIT ndo seja aprovado, o processo retorna a etapa de elaboracdo de um novo
plano. Se aprovado, o fluxo segue normalmente para as proximas fases.

Na area de OTR, observou-se um detalhamento mais minucioso das etapas. Em situa¢des em que
h4 a reprovacao por parte do cliente, o status € atualizado no sistema para "customer reject”(rejeicao do
cliente). A partir disso, é realizada uma anélise para verificar a viabilidade de uma revisao do processo
ou do produto.

Uma nova etapa incorporada no fluxograma atual € a da drea de PCP (Planejamento e Controle da
Producao). Esta etapa € responsavel por converter e liberar as ordens de produgdo para a fabricagao,
além de extrair relatorios do sistema SAP para preenchimento e atualizagcdo da planilha de sustentabili-
dade do projeto. Em seguida, também cabe a drea de PCP alinhar as datas de testes conforme o plano
de producao.

Por fim, o processo segue para a area da Qualidade, cuja responsabilidade € assegurar que todas
as informacdes sejam devidamente registradas, em conformidade com os requisitos do projeto, em

colaboracdo com o time de Planejamento e Controle da Producao.

5.5.2 Cronoanalise

Ap6s testemunhar os dois testes mais frequentes, foi obtido os resultados apresentados na tabela 2:

Tabela 2 — Resultado da aplicagdo da cronoandlise

Surge Test Full Stator
Planejado (h) Medido (h) Diferenca (h) Ganho Ganho no Projeto
2 0.75 1.25 R$ 429.84 R$ 13,760.00
Surge Test Additional Coil
Planejado (h) Medido (h) Diferenca (h) Ganho Ganho no Projeto
4 0.25 3.75 R$ 1,289.51 R$ 44,422 .45

fonte: elaborado pela autora.

A aplicacdo da cronoandlise demonstrou que o teste "Surge Test Full Stator" tinha uma previsao de
execugdo de 2 horas. No entanto, o tempo efetivamente utilizado foi de 0,75 horas, o que resultou em
uma diferenca de 1,25 horas. Isso representa uma reducdo de 62,5% no tempo de execug¢do. Com essa
diminui¢@o de horas, foi possivel gerar uma economia de R$ 429,84.

Por outro lado, o teste "Surge Test Additional Coil" estava inicialmente planejado para 4 horas de
execucao, mas o tempo real utilizado foi de apenas 0,25 horas, o que gerou uma diferenca de 3,75
horas. Essa redu¢do corresponde a 93,75% do tempo inicialmente previsto, gerando uma economia de
R$ 1.289,51.

E importante ressaltar que o valor minimo de economia foi calculado considerando a redugio
do tempo de execucdo para as maquinas de um mesmo projeto. Nesse contexto, ao aplicar os testes

mencionados em vdrios equipamentos, o impacto financeiro total foi significativo, resultando em uma
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economia de R$ 13.760,00 no caso do "Surge Test Full Stator" e de R$ 44.422,45 no caso do "Surge

Test Additional Coil", em um projeto com vdrias unidades.

5.5.3 Planilha de Controle do Projeto

Com o intuito de garantir que as melhorias implementadas continuem em vigor, foi desenvolvida
uma planilha de controle para centralizar as informagdes relacionadas aos testes de processo. Essa
ferramenta retine dados relevantes sobre cada teste realizado, incluindo as horas planejadas e as horas
efetivamente medidas. Apds a execucdo de cada teste, as horas medidas sdo registradas na planilha,
permitindo o monitoramento continuo do desempenho. Com o acumulo desse histdrico, torna-se
possivel identificar padrdes, avaliar a eficicia das mudangas e implementar melhorias continuas de
forma estruturada.

Para garantir a atualizagdo constante dessas informagdes, foi criada uma coluna especifica para
insercdo do tempo real dos testes a medida que eles eram executados. A atualizacdo da planilha ocorre
durante as reunides semanais de programacao dos testes, conduzidas pelo time de Planejamento e
Controle da Producdo (PCP), responsdvel por esse acompanhamento.

Assim, € possivel garantir maior precisdo no controle das horas de teste, reduzindo discrepancias
entre o tempo planejado e o tempo efetivamente utilizado. Essa pratica contribui para a padronizagao
do processo, melhora a previsibilidade das operacdes e fortalece a cultura de melhoria continua na

organizagao.
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6 CONCLUSAO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso teve como objetivo analisar e propor e implementar melhorias
no processo de testes realizados durante a fabricacao de motores elétricos de médio e grande porte,
com foco na divergéncia entre as horas planejadas e as horas efetivamente registradas. Para isso, foi
aplicada a metodologia DMAIC, associada a ferramentas da qualidade como o Diagrama de Ishikawa
e a técnica dos 5 Porqués, permitindo uma andlise detalhada das causas do problema e definicao de
acoes corretivas.

Através de cronoandlises e do mapeamento do fluxo de trabalho, foi possivel identificar falhas
operacionais, problemas de comunicacao e inconsisténcias nos registros, fatores que contribuiam para
a diferenca entre os tempos planejados e reais. Com base nessas andlises, foram propostas melhorias
que visam tornar o processo mais eficiente, reduzir custos e aumentar a confiabilidade das estimativas

de tempo.

6.1 CONTRIBUICOES DO ESTUDO

Este trabalho trouxe contribui¢des significativas para a organizacao e otimizagao dos testes de
processo, promovendo a padronizagcdo do fluxo operacional, a revisdo e correcdo de informagdes
técnicas nos documentos de apoio e a aplicacdo estruturada de ferramentas de melhoria continua. Entre
os principais resultados, destaca-se a criacdo de uma planilha de controle, que centralizou os dados
de testes e permitiu o registro continuo das horas medidas. Isso proporcionou um acompanhamento
sistematico, baseado em dados reais, fortalecendo a tomada de decisdo e aumentando a confiabilidade
do planejamento de producdo.

Com base na cronoandlise realizada, foi possivel identificar reducdes expressivas no tempo de
execucao dos testes: no teste Surge Test Full Stator, a reducao foi de 62,5%, resultando em uma
economia de R$ 13.760,00; ja no teste Surge Test Additional Coil, a redugdo foi de 93,75%, gerando
uma economia de R$ 44.422.45, considerando a aplicacdo em todas as unidades do projeto.

Além disso, os resultados superaram as expectativas iniciais descritas no team charter do projeto,
que previa uma reducdo minima de 30% no impacto ao negdécio. Os ganhos obtidos ultrapassaram
essa meta, demonstrando a efetividade das a¢des implementadas e reforcando a importancia do uso de

ferramentas da qualidade para o aumento da eficiéncia operacional.

6.2 LIMITACOES E DESAFIOS DO ESTUDO

Durante o desenvolvimento do projeto, algumas limita¢des foram identificadas. Uma delas foi a
restricao de acesso fisico as dreas de teste, o que tornou necessario realizar a cronoandlise por meio de
videoconferéncia, limitando a observagdo direta de determinadas varidveis. Também houve limitag¢ao
de tempo disponivel para o acompanhamento do processo, o que exigiu priorizacao das andlises. Outro
desafio importante foi a necessidade de envolvimento continuo de diversas dreas da empresa, o que

demandou planejamento, comunicagio eficiente e articulagdo entre diferentes times. Além disso, como
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os testes de processo sdo executados sob diferentes condi¢des operacionais € com variagcdes de projeto,

manter uma padronizacdo completa também € um desafio.

6.3 OPORTUNIDADES DE ESTUDOS FUTUROS

Este estudo abre diversas possibilidades de aprofundamento. Uma delas € a andlise estatistica mais
robusta dos dados coletados na planilha de controle, com a aplicacdo de modelos preditivos para estimar
o tempo de testes de acordo com as caracteristicas do equipamento. Outra oportunidade consiste em
refazer o grafico de Pareto utilizando diferentes varidveis de anélise, como custo e tempo, € ndo apenas
a frequéncia dos testes, permitindo identificar prioridades sob novas perspectivas. A digitalizacdo
e automacao do registro das informagdes, com integracao a sistemas ERP, também representa uma
oportunidade relevante para aumentar a rastreabilidade, reduzir falhas humanas e agilizar o processo de
controle. Além disso, a abordagem de melhoria continua empregada neste trabalho pode ser estendida
a outras etapas produtivas da empresa, como os testes realizados nas maquinas finalizadas, promovendo
ganhos de eficiéncia em um escopo ainda mais amplo.

Além dos ganhos especificos obtidos no ambiente analisado, os conceitos aplicados ao longo
deste trabalho reforcam a relevancia das ferramentas da qualidade em diversos setores industriais,
incluindo a industria aerondutica. Nesse setor, caracterizado por exigéncias rigorosas de seguranca e
confiabilidade, a aplicacdo de praticas sistematicas de gestao da qualidade € essencial para garantir
conformidade com padrdes nacionais e internacionais.(OLIVEIRAL [2009)

Em um cendrio de crescente globalizagdo e integracdo entre clientes e fornecedores, é fundamental
que as empresas tenham controle nao apenas sobre os custos, mas principalmente sobre a qualidade
alcancada. Na industria aerondutica, por exemplo, muitos dos requisitos exigidos por 6érgaos como a
Federal Aviation Administration (FAA) ou o antigo Departamento de Aviacdo Civil (DAC) ultrapassam
os padrdes internacionais de qualidade, exigindo dos fabricantes a ado¢cdo de medidas adicionais de
controle.(OLIVEIRAL 2009))

Para isso, torna-se indispensavel o uso de ferramentas da qualidade que permitam reconhecer e
atuar sobre as diferencas entre normas globais e requisitos especificos de cada projeto. Nesse contexto,
a experiéncia adquirida na condugdo deste trabalho evidencia como a aplica¢do de metodologias como
DMAIC e ferramentas da qualidade como Diagrama de Ishikawa e 5 Porqués contribuem para uma

cultura de melhoria continua.
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