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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de caso voltado a melhoria do processo de soldagem por
ponto, com foco na reducdo de projecdes de solda e, consequentemente, na diminui¢do de
desperdicios produtivos em uma industria automobilistica localizada no sudeste do Brasil. A
pesquisa adota uma abordagem qualitativa e aplicada, utilizando as Ferramentas da Qualidade
(FQ), em especial o relatorio A3 e o método DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve e
Control), como principais metodologias para identificacdo, analise e corre¢do das causas raizes
do problema. A aplicacdo dessas ferramentas permitiu diagnosticar falhas relacionadas a falta
de padronizacdo de parametros, desgaste de equipamentos e intervalos inadequados de
verificacdo. A partir das agdes implementadas, obteve-se uma reducao de 30% nas ocorréncias
de projecao de solda, além da cria¢ao de padrdes operacionais, treinamento de colaboradores e
estabelecimento de mecanismos de monitoramento continuo. Os resultados demonstram que a
utilizacdo sistematica das ferramentas da qualidade promove melhorias sustentaveis nos
processos industriais, fortalecendo a cultura de qualidade, aumentando a confiabilidade e
reduzindo custos de producdo. Assim, conclui-se que a integragdo entre o A3 e o DMAIC ¢
uma estratégia eficaz para otimizar processos produtivos e elevar o desempenho operacional no

setor automotivo.

Palavras-chave: Soldagem por ponto. Proje¢ao de solda. Soldagem automotiva. Lean Six

Sigma (LSS). Melhoria continua. Melhoria de desempenho.
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ABSTRACT

This study presents a case focused on improving the spot-welding process, aiming to reduce
weld projections and consequently minimize production waste in an automotive industry
located in southeastern Brazil. The research adopts a qualitative and applied approach, using
Quality Tools (QT) particularly the A3 report and the DMAIC (Define, Measure, Analyze,
Improve, and Control) method as the main methodologies to identify, analyze, and correct the
root causes of the problem. The application of these tools enabled the diagnosis of failures
related to the lack of process standardization, equipment wear, and inadequate verification
intervals. As a result of the implemented actions, a 30% reduction in weld projection
occurrences was achieved, along with the creation of operational standards, employee training,
and the establishment of continuous monitoring mechanisms. The results demonstrate that the
systematic use of quality tools promotes sustainable improvements in industrial processes,
strengthening the quality culture, increasing reliability, and reducing production costs.
Therefore, it is concluded that the integration of A3 and DMAIC methodologies is an effective
strategy to optimize production processes and enhance operational performance in the

automotive sector.

Keywords: Spot welding. Weld projection. Automotive welding. Lean Six Sigma (LSS).

Continuous improvement. Performance improvement.

Resende
2025
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1 INTRODUCAO

A soldagem ¢ amplamente empregada em diversos setores, como o automotivo,
metalurgico e elétrico. Destaca-se por sua alta produtividade, baixo custo e flexibilidade
operacional. Na jun¢ao de metais, permitindo a execugao de unides com geometrias complexas
e garantia da continuidade da aparéncia externa das pecas, bem como de sua composi¢do
quimica, assim utilizada na industria automobilistica por ser uma fung¢ao de alta repeti¢do, baixo
custo, uma maior flexibilidade e produtividade nas operagdes (Duan et al., 2025; Faria et al.,
2023; Mathiszik et al., 2024). A moldagem da Matéria-Prima (MP) ¢ uma etapa fundamental
no desenvolvimento da produgdo, influenciando diretamente o resultado. Durante o processo
de montagem, destaca-se a etapa de soldagem, especialmente a solda por pontos, que
desempenha um papel crucial de conexdo de materiais amplamente empregado em diversas
industrias, como metalurgia, aeroespacial, automotiva e construgdo civil. No entanto, a unido
de ligas dissimilares pode gerar diferengas significativas nas propriedades fisicas das juntas,
resultando em menor qualidade e desempenho. Por isso, os requisitos de precisdo de montagem
e propriedades de fabricag@o para pegas automotivas estdo se tornando cada vez mais rigorosos

(Fonseca; Silva; Brant, 2017; Pinheiro; Reis Filho, 2023; Xing et al., 2023).

O processo de “Solda Ponto” amplamente utilizado em diversas partes de industria por
trazer uma unido forte e resistente para o produto. O processo em uma linha ja estruturada e
desenvolvida, onde temos diversos equipamentos como: robd, pinga de solda, eletrodo, o
proprio produto, as chapas de ago, € o dispositivo, onde as chapas sdo posicionadas para que o
processo de soldagem ocorra. De forma sequencial ¢ posicionado chapa de aco sobre o
dispositivo e realizada a fixacdo através de grampos pneuméticos, formando um caminho
correto para que seja alinhado com o robd e tragando os pontos de solda. Com tudo pronto
comegca toda a movimentagdo de alinhamento de parametro, onde cada ponto ¢ ajustado junto
robo e seus componentes. O alinhamento € realizado dentro dos pardmetros de solda, onde sdo
programados ndo s6 os pontos mas também a pressdo utilizada, a poténcia da corrente que
passara pelos eletrodos, o tempo de atuacdo das pingas, quantidade de pontos para a fresagem

do eletrodo e o tempo de resfriamento apos a soldagem.

A aplicagdo realizada por meio de robds industriais e sistemas automatizados,
aperfeicoando seus produtos e processos, que executam tarefas de soldagem com maior
precisdo e rapidez, resultando em operagdes mais eficientes. O ponto de solda origina-se de um

curto-circuito controlado, feito de acordo com o parametro de solda especificado para cada
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produto, com a peca sofrendo pressdo e deixando-a na medida correta para que o eletrodo
conduza a corrente elétrica e aplique a pressao ideal para a unido (Faria et al., 2023; Pinheiro;
Reis Filho, 2023; Silva; Fraga, 2025; Xing et al., 2023). A soldagem ¢ um processo altamente
produtivo, que contribui significativamente para a otimizagdo da produc¢ao industrial devido ao
seu curto tempo de execu¢do. Além disso, eleva os padrdes de qualidade e competitividade,
sendo amplamente utilizado na inddstria automotiva. Em muitos casos, ndo requer o uso de
material de adi¢do, o que torna o processo ainda mais eficiente € econdomico. Sua excelente
qualidade e confiabilidade fazem da soldagem uma escolha estratégica para aplicacdes que
exigem precisdo e durabilidade (Pinheiro; Reis Filho, 2023; Silva; Fraga, 2025; Xing et al.,
2023). Por fim a soldagem ¢ empregada em diversos setores industriais, abrangendo desde a
producao de itens metalicos até a constru¢ao de estruturas complexas, como um método de
soldagem de metais eficiente e de alta qualidade, ¢ amplamente aplicado nos setores de
fabrica¢do de automoveis, em conexdo de materiais utilizada em chassis, colunas A ¢ B da
carroceria, caixa de cdmbio e motor (Duan et al., 2025; Pinheiro; Reis Filho, 2023; Xing et al.,

2023).

Esse processo ¢ um dos mais usados, pode ser usado para unir uma ampla variedade de
componentes e elementos funcionais feitos de uma variedade de combinagdes de materiais em
um processo econdmico, produtivo e confidvel. Por ser um processo simples e com um bom
resultado na entrega do produto ele também tem alguns fatores como a padronizagdo, a
sequéncia do processo de soldagem ¢ semelhante e consiste em trés etapas: compressao,
soldagem e tempo de espera. Desse modo, hé a possibilidade de redu¢ao de mao de obra por de
robos industriais, com o intuito de melhorar a repeti¢do na operagdo. Esses robos, se ndo forem
regulados corretamente, geram a proje¢ao de solda, portanto, o problema de projecdo de tem
atraido cada vez mais atengao de pesquisadores de soldagem em diversos paises € se tornou um
ponto de grande preocupacgdo (Faria et al., 2023; Mathiszik et al., 2024; Xing et al., 2023). A
projecao de solda ¢ um fator que pode diminuir a qualidade da pega, quanto mais energia
térmica ¢ gerada na peca, mais ela se deforma, sendo uma eje¢ao de material que ¢ expelida na
hora da soldagem. Essa eje¢do deve ser evitada ou eliminada do processo. Para isso, serdao
utilizadas as Ferramentas da Qualidade (FQ), para garantir a satisfagdo do cliente e servicos de
melhor qualidade para todos os niveis de desenvolvimento de produtos, para achar a causa raiz
do problema e assegurar uma unido segura e duravel entre as pecas soldadas (Mathiszik et al.,

2024; Pinheiro; Reis Filho, 2023; Sales et al., 2022)
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Proporcionando resultados significativos, visiveis na melhoria da qualidade dos
produtos e na obtencdo da satisfacdo do cliente. Com a diminui¢do de erros na execucao de
tarefas e operagdes favorecendo a busca da resolugdo de problemas e melhoria continua nas
organizagoes, baseada na percepcao do cliente e no desempenho esperado (Gomes et al., 2022;

Pascoal; Hiroko lamaguti; Vilela Bernardes, 2022; Reis et al., 2023; Sales et al., 2022).

Desse modo o processo de solda se torna uma boa escolha quando se procura uma boa
carga de producdo e um produto de qualidade, mas por ser um processo altamente utilizado ele

detem alguns problemas e um dele ¢ a projecao de solda (Pinheiro; Reis Filho, 2023).

Com o objetivo de achar a causa raiz da projecdo de solda, serd utilizado o método
Define, Measure, Analyze, Improve e Control (DMAIC) e a ferramenta A3. O DMAIC,
representa um método de melhoria continua, combinando gerenciamento de projetos e
cronogramas, além de andlises estatisticas e métricas, ja o A3, tem como o foco de identificar
e solucionar um determinado problema, utilizando uma folha no formato A3 como modelo de
relatorio. As FQ sdo focadas para investigar o desperdicio, analisar suas principais causas e
implementar melhorias de processo para reduzir o desperdicio e melhorar a produtividade
(Nogueira; M. Alvarenga; Constante Costa, 2023; Pascoal; Hiroko lamaguti; Vilela Bernardes,

2022; Reis et al., 2023)
1.1 QUESTAO DE PESQUISA E OBJETIVOS

A soldagem ¢ amplamente utilizada na jun¢do de metais, permitindo a execucdo de
unides com geometrias complexas e garantindo a continuidade da aparéncia externa das pecas,
seguindo os requisitos de precisdio de montagem e propriedades de fabricacdo para pegas
automotivas estdo se tornando cada vez mais rigorosos (Kulmann Filho; Machado, 2024a; Xing et
al., 2023). Esse processo € essencial na indistria automobilistica, como um método de soldagem
de metais eficiente e de alta qualidade (Duan et al., 2025). Conforme contextualizado, surge a
seguinte indagacdo: Como melhorar reduzindo as falhas e desperdicios no processo de

soldagem?

Para responder a indagacao, esta pesquisa tem o objetivo geral de investigar e propor
melhorias para a redugdo da projecdo de solda no processo de soldagem por ponto em uma
industria automobilistica, utilizando FQ em concordancia com o objetivo geral, sdo propostos

0s seguintes objetivos especificos:

o analisar o processo atual de soldagem por ponto;



17

o identificar as causas da projecdo de solda;
. aplicar A3 e DMAIC para tratar o problema;
. avaliar os resultados obtidos ap0s as intervengoes; €

. propor melhorias.
1.2 DELIMITACAO DE PESQUISA

A pesquisa se concentrard no processo de soldagem por ponto realizado em uma linha
de produgdo automatizada de uma industria automobilistica localizada no sudeste do brasil. O
foco sera especificamente na anéalise da proje¢ao de solda em uma etapa critica do processo de
montagem. Sera considerada a aplicacao das FQ com dados coletados diretamente da linha,
abrangendo observagdes, entrevistas com operadores e medigdes técnicas, sem extrapolacdo

para outros processos ou tipos de soldagem.
1.3 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

A estrutura da monografia esta organizada da seguinte forma: Apresenta a introdugao,
a questdo de pesquisa, os objetivos, a delimitacdo e a estrutura da tese. Fundamentacao teodrica,
abordando os conceitos de soldagem por ponto, projecdo de solda, FQ e sua aplicacdo industrial.
Método de pesquisa, com a classificagdo, etapas e fluxo metodolédgico aplicado ao estudo de
caso. Resultados, com a andlise dos dados, aplicagdo do DMAIC e A3, e avaliacdo dos
resultados obtidos. Discussdes, analise dos resultados encontrados. Conclusdes e

recomendacdes, apresentando as contribui¢des da pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta se¢do a literatura cientifica ¢ revisada para introduzir os fundamentos tedricos dos
temas Soldagem automotiva, do método DMAIC, Ferramenta A3, Ishikawa e 5 Porqués.
Destaca-se que esta revisao nao esgotou o tema, mas sim trouxe a evidéncia seus elementos
mais importantes para o desenvolvimento desta pesquisa e, consequentemente, possibilitar aos
leitores as bases minimas para sua compreensdo. Sendo assim, foi realizada a revisao tedrica

sobre os principais postulados tedricos sobre os temas.
2.1 SOLDAGEM AUTOMOTIVA

A solda por ponto ¢ amplamente utilizada na produ¢ao de veiculos no Brasil, o que gera
questionamentos sobre a qualidade dos produtos e dos processos. Os requisitos de precisao de
montagem e as propriedades de fabricacdo para pecas automotivas estdo cada vez mais
rigorosos, ¢ os parametros de soldagem assumem papel essencial na execucdo da unido entre
as pecas, sendo uma caracteristica central dos processos de solda ponto (Duan et al., 2025; Xing
et al., 2023). Esses parametros correspondem as especificagdes inseridas no equipamento, que
garantem o controle rigoroso do processo de soldagem. Através de técnicas de ensaio e da
avaliagdo das variaveis de controle, ¢ possivel determinar a forma como o processo ocorre e,
consequentemente, assegurar a qualidade da unido. A soldagem por resisténcia baseia-se
principalmente na corrente elétrica de soldagem e no tempo de fluxo da corrente, fatores
diretamente ligados a quantidade de calor gerada, conforme Quadro 1 (Sej¢ et al., 2020; Xing

et al., 2023).

Quadro 1 — Grandezas Fisicas, Siglas e Unidades de Medida

Sigla Grandeza Unidade de Medida
Q Calor [J]
P Pressao [Pa]
R Resisténcia elétrica [W]
I Corrente elétrica [A]
T Tempo de fluxo de corrente [S]

Fonte: Adaptado de Sej¢ et al. (2020); Xing et al. (2023).

Os parametros adequados para soldagem por resisténcia podem ser determinados a partir
do diagrama de lobulos, que relaciona ao tempo de soldagem a corrente elétrica para cada
combinacdo de materiais e condi¢cdes de unido. O processo de soldagem segue um ciclo

repetitivo e eficaz, geralmente composto pelas etapas de: alinhamento, pré-pressdo, pressao,
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aquecimento, pré-solda, solda, tempo de espera, resfriamento e abertura da pinga (Mathiszik et

al., 2024; Sejc et al., 2020).

Explicando cada fase: o alinhamento consiste no posicionamento correto da pinga sobre
a pega; a pré-pressao ocorre quando a pinga se fecha, unindo as chapas; a pressao (P) assegura
a unido firme para a realizacdo da solda; a pré-solda aplica uma corrente inicial para verificar
os parametros; a solda ¢ realizada pela passagem da corrente elétrica (I), que gera calor (Q)
devido a resisténcia (R), fundindo o material; no resfriamento, a pega e os eletrodos perdem
calor rapidamente para consolidar a unido; e, por fim, a abertura da pinga libera a pega,

conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1 — Processo de solda

(b) (©)

l Zona de ligacdo por

¢ fusdo

F
o

T Zona de compressdo
’ de metal

Zona de colagem por
fusdo

Fonte: Adaptado de Sejc et al. (2020); Xing et al. (2023).

A peca ¢ submetida aos parametros determinados. Os pontos de partida para definir as
condi¢des adequadas de soldagem dependem de informagdes como localizagdo dos pontos e a
espessura da peca, como representado na Figura 2. Caso a chapa apresente uma camada de
protecao excessiva ou variacdes angulares, a projecao de solda pode ocorrer. Nesses casos, a
correta definicdo dos parametros permite compensar variagdes e ajustar as condigdes (Koal et

al., 2024; Mathiszik et al., 2024; Sej¢ et al., 2020).
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Figura 2 — Desenho da peca
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 3 — Identificacdo da proje¢ao

——eletrodo superior

L o
‘/ peca superior
e pe¢a inferior
~R,
Rs -+—eletrodo inferior

Fonte: Silva e Fraga (2025).

Quando o processo ocorre fora dos parametros definidos, as projecdes tornam-se
frequentes, comprometendo tanto a qualidade visual quanto a resisténcia do produto. Na Figura
3 apresenta o ponto especifico onde pode ocorrer a proje¢dao, no R3, ponto onde ocorre a
soldagem. Onde R1, ¢ o eletrodo superior com contato com, R2, pega superior o, R4, eletrodo
inferior em contato com o, RS, a peca inferior. Por isso, torna-se essencial adotar estratégias
para melhorar o processo e reduzir esse tipo de falha. Nesse contexto, o uso das FQ, como o
DMAIC e o A3, apresenta-se como alternativa viavel para avaliar as propriedades mecanicas

das juntas soldadas. (Duan et al., 2025) (Silva; Fraga, 2025)

A melhoria continua € uma das principais estratégias de exceléncia operacional adotadas
pelas empresas, exigindo esfor¢os constantes de toda a organizacdo. As FQ surgiram como
métodos de andlise e refinamento para identificar falhas, avaliar o posicionamento competitivo
e promover melhorias que elevem o valor agregado do produto. Dessa forma, asseguram que
os parametros definidos sejam atendidos e que os produtos acabados mantenham-se dentro dos
padrdes de tolerdncia, garantindo a satisfacdo interna e externa (Brasileiro; Coutinho, 2025b;

Gomes et al., 2022; Sales et al., 2022).
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As FQ, aplicadas em processos de melhoria continua, possibilitam resultados mais
consistentes, fidelizacdo de clientes e maior eficiéncia estratégica. Elas permitem identificar
causas especiais que precisam ser eliminadas, manter o controle dos processos e avaliar seu
desempenho, por meio de representagdes graficas ou por amostragem. Assim, estabelecem um
ponto de partida solido para a redug@o de custos, mitigag¢ao de riscos e aumento da assertividade
na solugdo de problemas, demonstrando o desempenho do processo (Gomes et al., 2022; Lima

etal., 2021).
2.2 DMAIC

O ciclo DMAIC é um dos métodos para dimensionar e analisar riscos e incertezas que
organizagdes poderdo enfrentar ao longo de suas atividades. O método vem do Lean Six Sigma
(LSS), uma metodologia que visa aumentar a qualidade e a performance da empresa através da
melhoria dos processos. Portanto, para atender aos requisitos em determinados processos ¢
necessaria a adogao de métodos de trabalho que visem a padronizacao e ao controle, o0 modelo
LSS é um exemplo disso. Cada abordagem gerou sua propria parcela de seguidores € oponentes,
compartilhando valores comuns, como: foco no cliente, orientagdo por processos, tomada de
decisdao baseada em dados, envolvimento dos funcionarios, melhoria continua e lideranca
comprometida. (Gomes et al., 2022; Nascimento; Pereira, 2024; Reis et al., 2023). O método
serve para analisar e aprimorar o processo, assim podendo ser utilizada em qualquer setor, desde
as industrias até o setor de servigos. O DMAIC objetiva o método que, quando utilizado, permite
a identificagdo, quantificagdo e minimizagao de problemas recorrentes nos processos € melhora
seu desempenho apds a implementacdo. (Gomes et al., 2022; Nogueira; M. Alvarenga;

Constante Costa, 2023).

O método DMAIC representa um processo de melhoria continua, combinando
gerenciamento de projetos e cronogramas, além de anélises estatistica. Assim, permitindo a
identificacdo e solugdo dos principais problemas organizacionais e, por este motivo, sao
importantes instrumentos de diferenciagdo organizacional. Na Figura 4, na fase Define,
descreve-se o problema, seu impacto e as metas do projeto, definindo também seu escopo. Em
seguida, na etapa Measure, identificam-se os dados que precisam ser coletados e avaliados,
garantindo sua confiabilidade. A fase Analyze consiste em examinar o processo € descobrir as
causas dos problemas. Depois, na etapa improve, sdo propostas e testadas solugdes para eliminar

essas causas. Por fim, na fase Control, implementa-se a solu¢do escolhida e monitora-se o



23

desempenho ao longo do tempo, padronizando as melhorias realizadas (Nogueira; M.

Alvarenga; Constante Costa, 2023).



Figura 4 — Modelo DMAIC
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Fonte: Adaptado de ERISING (2025).
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2.2.1Etapa Define

A fase Define ¢ o ponto de partida de um projeto, onde a equipe se retine para estabelecer
as bases e garantir que todos estejam alinhados. Definir o escopo do projeto com maior precisao
e clareza, identificando os processos geradores dos problemas, definindo uma meta global e
elaborando o contrato do projeto. Essa defini¢do inicial ¢ crucial, pois uma delimitagdo
inadequada pode levar a andlises e solucdes ineficazes (Nogueira; M. Alvarenga; Constante
Costa, 2023). Durante essa etapa, a equipe recebe informacdes sobre o problema ou
oportunidade de melhoria e trabalha para formular o problema central, estabelecer metas claras,
definir indicadores de desempenho e identificar os limites do processo e as partes interessadas.
Ter clareza na formulagdo do problema ¢ fundamental, pois isso ajuda a reduzir incertezas e

atrasos, aumentando a assertividade das solugdes propostas nas etapas subsequentes (Gomes et

al., 2022).

A utilizagdo de ferramentas de mapeamento de processos ¢ um aspecto crucial da fase
Define. Segundo artigos de revistas internacionais, esse método permite que a equipe visualize
de forma sistémica os elementos mais importantes de um processo € como eles se relacionam.
Isso promove uma visdo abrangente e ajuda a evitar desvios durante a defini¢do do escopo do
projeto. Essa abordagem estd alinhada com a teoria dos sistemas, que considera uma
organiza¢do como um conjunto de processos que dependem uns dos outros. A fase Define nao
se limita apenas a questdes internas da empresa, mas também integra perspectivas externas.
Com isso, ela garante que as melhorias propostas realmente tenham um impacto positivo na
forma como o consumidor percebe o valor do produto ou servigo (Gomes et al., 2022; Nogueira;

M. Alvarenga; Constante Costa, 2023).

Do ponto de vista da gestdo, a fase Define € crucial para o sucesso do projeto, pois ela
abrange a sele¢do da equipe e a defini¢do clara de papéis, responsabilidades e sistematizagao
da filosofia e dos procedimentos da qualidade nas organizacdes. Projetos com escopos bem
delimitados e papéis bem distribuidos t€ém uma taxa de conclusdo maior e geram melhores
resultados. A governanca do projeto, que comeca nesta etapa, ¢ essencial para manter a

disciplina e a eficacia do ciclo DMAIC (Oliveira et al., 2011). A fase Define

Funciona como o "guia de navegagdo" para a equipe, servindo como a base de todo o
ciclo DMAIC. Ao integrar ferramentas de gestdo de projetos, mapeamento de processos e
métodos para entender as necessidades do cliente, essa etapa garante que o projeto tenha uma

base solida e alinhamento estratégico (Gomes et al., 2022).
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2.2.2Etapa Measure

A fase Measure do ciclo DMAIC ¢ crucial para o sucesso de projetos de melhoria
continua. Nela, o objetivo ¢ estabelecer uma base quantitativa para o problema, coletando dados
confidveis e consistentes para entender a situacdo atual do processo. Essa medigcdo permite
quantificar a extensdo de defeitos, desperdicios ou variagdes de desempenho que afetam a
eficiéncia. Por isso, a validacdo do sistema de medi¢do ¢ fundamental; afinal, dados imprecisos
podem comprometer todas as etapas seguintes. Assim, a fase de medicdo fornece nao so
informacdes quantitativas, mas também os parametros essenciais para a analise e a tomada de
decisdo baseada em fatos (Nogueira; M. Alvarenga; Constante Costa, 2023; Srinivasan et al.,

2016)

Para garantir a qualidade da medicdo, diversas ferramentas de gestdo de qualidade sdao
aplicadas, como folha de verificacdo, grafico de Pareto, diagrama de Ishikawa, Brainstorming,
fluxograma, Plan-Do-Check-Act (PDCA). Ferramentas como o relatorio A3, sdo usadas para
verificar a confiabilidade dos instrumentos de medigdo. O uso dessas técnicas ajuda a identificar
a magnitude do problema e seu impacto em Key Performance Indicators (KPIs),
proporcionando uma visdo clara da realidade operacional. Dessa forma, a fase Measure conecta
a identificagdo inicial do problema (na fase Define) com a investigagdo das causas-raiz (na fase
Analyze), fornecendo dados solidos que sustentam as andlises futuras (Brasileiro; Coutinho,

2025b; Pascoal; Hiroko Iamaguti; Vilela Bernardes, 2022).

Em ultima andlise, a etapa de medi¢do contribui de forma decisiva para a construcao de
processos mais previsiveis e controlados. Ao estabelecer métricas claras, a organizag¢do pode
mapear seu desempenho e criar condi¢des para monitorar melhorias ao longo do tempo. Além
disso, a coleta estruturada de dados elimina percepcdes subjetivas, promovendo uma gestao
baseada em evidéncias. Por essa razdo, a fase Measure ¢ um pilar essencial do DMAIC,
garantindo que as solugdes propostas se baseiem em diagnosticos precisos e que o processo de
melhoria continua avance de forma robusta e sustentdvel (Nogueira; M. Alvarenga; Constante

Costa, 2023).

2.2.3Etapa Analyze

A fase Analyze do ciclo DMAIC ¢ o momento de interpretar os dados coletados para
encontrar as causas-raiz dos problemas. O objetivo principal ¢ transformar informacdes brutas

em conhecimento, revelando por que as falhas e variagdes ocorrem. Nessa etapa, ¢ crucial
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estabelecer informagdes e dados obtidos na fase anterior, distinguindo os fatores que realmente
impactam o desempenho daqueles que sdo irrelevantes. A fase Analisar € o elo entre a descri¢ao
do problema (na fase Measure) e a criagao de solugdes (na fase Improve), garantindo que as
melhorias propostas foquem nas origens do problema, e nao apenas em seus sintomas (Bugor;

Lucca Filho, 2021; Nogueira; M. Alvarenga; Constante Costa, 2023).

Para apoiar essa investigacao, diversas ferramentas analiticas sdo usadas, como o
diagrama de Ishikawa (espinha de peixe), a analise dos 5 porqués e, como ja mencionado, a
ferramenta A3. O método se destaca por sua simplicidade e eficacia, resumindo todo o processo
de resolucao de problemas em uma unica folha de papel. Essa abordagem visual e estruturada
guia a equipe através de segdes logicas, como a identificagdo do problema, a andlise da causa-
raiz, o plano de a¢do e o acompanhamento dos resultados. Essencialmente, o A3 ajuda a
visualizar a jornada de melhoria completa, desde a concepcao até a validagdo, facilitando a

comunicagdo e o alinhamento de todos os envolvidos (Bugor; Lucca Filho, 2021).

Por fim, a fase Analyze contribui de forma central para a tomada de decisdes,
substituindo suposi¢des por um diagnostico baseado em evidéncias quantitativas e qualitativas.
Ao identificar e validar as causas-raiz, a organizacdo garante que os esfor¢os de melhoria se
concentrem nos pontos de maior impacto para a eficiéncia e qualidade. Assim, essa fase fornece
a seguranga necessaria para a proxima etapa do DMAIC, onde solugdes eficazes e sustentdveis
serdo desenvolvidas para neutralizar as causas que afetam o desempenho do processo

(Nogueira; M. Alvarenga; Constante Costa, 2023).

2.2.4Etapa Improve

A fase Improve do ciclo DMAIC é o momento de transformar a anélise de dados em
acOes concretas. Nela, a equipe foca em desenvolver, testar e implementar solucdes que
eliminem ou reduzam as causas-raiz identificadas na etapa Analyze. O principal objetivo ¢é
encontrar alternativas que sejam tecnicamente e viaveis, a0 mesmo tempo em que atendam as
necessidades do cliente e aos objetivos da empresa. Assim, essa fase promove a transicao da
teoria para a pratica, gerando ganhos reais em qualidade, reducdo de custos e aumento da

eficiéncia operacional (Nogueira; M. Alvarenga; Constante Costa, 2023)

Para conduzir essa etapa, diversas ferramentas sdo utilizadas. Técnicas como o 5
Porqués e métodos de experimentacdo, como testes piloto, sdo essenciais para priorizar as
solucdes mais promissoras e validar o impacto das mudancas antes de aplicd-las em larga

escala. Além disso, praticas de manufatura enxuta, como Kaizen (melhoria continua) e Poka-
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Yoke (dispositivos a prova de erro), podem ser incorporadas para simplificar atividades e

prevenir falhas humanas (Brasileiro; Coutinho, 2025b).

Monitorar os resultados alcangados apos a implementacdo das melhorias, estabelecer
controles que garantam a sustentabilidade dos resultados. A implementagdo ¢ monitorada por
indicadores de desempenho, o que permite avaliar os efeitos das mudangas em tempo real e
fazer ajustes sempre que necessario. Dessa forma, a fase /mprove nao apenas resolve problemas
imediatos, mas também cria um ciclo virtuoso de aprendizado organizacional, estabelecendo
uma base solida para a melhoria continua e assegurando que os ganhos se mantenham a longo

prazo (Nogueira; M. Alvarenga; Constante Costa, 2023).

2.2.5Etapa Control

A fase Control do ciclo DMAIC ¢é o estagio final e essencial para garantir que as
melhorias implementadas sejam duradouras. Seu principal objetivo é sustentar os ganhos
obtidos na fase de Improve e evitar que os problemas antigos retornem. Essa etapa consolida as
solugdes em procedimentos padrdo, o que garante a estabilidade do processo e assegura que a
variabilidade seja mantida em um nivel reduzido, com resultados positivos de forma consistente

ao longo do tempo (Nogueira; M. Alvarenga; Constante Costa, 2023)

Para alcancar essa sustentabilidade, diversas ferramentas de gestao sdo utilizadas, como
auditorias internas, checklists de conformidade e planos de controle. A defini¢do de Key
Performance Indicators (KPIs) ¢ fundamental para monitorar o processo de forma continua.
Além disso, o treinamento das equipes € crucial; ao garantir que os colaboradores entendam e
sigam os novos padrdes operacionais, a fase Controlar minimiza o risco de desvios e fortalece

o envolvimento de todos (Nogueira; M. Alvarenga; Constante Costa, 2023).

Em resumo, a contribui¢do central da fase Control € criar mecanismos que tornem as
melhorias permanentes e replicdveis. Ao padronizar os processos € institucionalizar boas
praticas, as organiza¢des reduzem custos com retrabalho e mantém altos niveis de qualidade e
produtividade. Assim, a fase Control nao apenas conclui o ciclo DMAIC, mas também reforga
o principio da melhoria continua, servindo como uma base sélida para futuras iniciativas de
aprimoramento e fortalecendo a cultura de qualidade na empresa (Nogueira; M. Alvarenga;

Constante Costa, 2023).
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2.3 FERRAMENTA A3

Dentro deste cenario, uma das ferramentas da qualidade que vem sendo cada vez mais
usada pelas empresas para resolucao de problemas e melhoria continua ¢ a ferramenta A3,
criada na Toyota e amplamente utilizada no contexto do Lean Manufacturing (LM). Seu nome,
relatorio A3 é assim chamado porque ¢ escrito em um papel de tamanho A3, escolhido para
sintetizar problemas complexos de forma clara e objetiva em uma unica pagina. Solug¢ao de
problemas, podendo ser utilizado tanto no setor industrial como também nas empresas do setor

de servigos (Brasileiro; Coutinho, 2025a; Kulmann Filho; Machado, 2024b)

A estrutura do Relatorio A3 (Figura 5) consiste em uma ferramenta que estabelece uma
estrutura solida para a implementacao da gestdo PDCA, que ¢ dividida em se¢des que podem
variar, mas geralmente incluem a descri¢ao do problema, a analise da situagao atual, a defini¢ao
das causas, a proposta de solugdes, o plano de acdo, os resultados esperados e o
acompanhamento. Essa padronizagdo permite que todos os envolvidos compreendam
rapidamente o raciocinio e evita a criacao de relatorios extensos. Assim, o A3 atua como uma
ferramenta de busca da resolugdo de problemas e melhoria continua nas organizagdes

(Brasileiro; Coutinho, 2025b; Pascoal; lamaguti; Bernardes, 2022)



Figura 5 — Ilustra¢do do Relatorio A3
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Uma caracteristica importante do Relatério A3 ¢ sua eficacia na resolugdo de problemas
uma ferramenta para encontrar, assim, a melhor abordagem. Ele ¢ usado para solucionar

problemas, obter consenso, orientar membros da equipe e liderar melhorias organizacionais a

Assim encontrando a melhor abordagem para o problema. O A3 ndo ¢ apenas um

documento final, mas um processo de reflexao estruturada que incentiva a equipe a praticar o

O Relatorio A3 que consiste em uma ferramenta que estabelece uma estrutura solida
para a implementacdo. No relatorio, os dados e informagdes sdo descritos de forma narrativa e
participativa, com o intuito de identificar e solucionar um determinado problema, utilizando a
estrutura do relatorio A3 para buscar melhoria no resultado do indicador de performance

(Nascimento; Pereira, 2024; Pascoal; Hiroko lamaguti; Vilela Bernardes, 2022).

O Relatorio A3 estabelece uma estrutura concreta para rodar o ciclo PDCA e ajuda a
levar os autores dos relatorios a uma compreensdo mais profunda do problema ou da
oportunidade, além de dar novas ideias sobre como solucionar um problema. Sua adogao
sistematica gera maior envolvimento da equipe, reduz falhas de comunicacao e garante que os
planos de acdo sejam acompanhados. Por isso, a ferramenta A3 continua sendo uma das mais
relevantes no LM, valorizada por sua simplicidade, efic4cia e aplicabilidade universal (Cantini;

Costa; Portioli-Staudacher, 2024; Pascoal; Hiroko Iamaguti; Vilela Bernardes, 2022).

O A3 ¢ uma ferramenta de melhoria continua e resolucdo de problemas que oferece
diversas vantagens. Quando aplicada corretamente, ela proporciona uma visdo ampla da
empresa € ajuda a garantir a clareza dos objetivos e a tomada de decisdes baseada em dados.
Além disso, ela facilita a colaboragdo em equipe, o que melhora o desempenho do grupo e
contribui para a uniformidade e a confiabilidade dos processos. Apesar dos beneficios, a
metodologia enfrenta desafios no Brasil, principalmente devido as caracteristicas do mercado
local. Entre as dificuldades estdo a deficiéncia na qualificacdo da mao de obra, o baixo folego
financeiro de pequenas e médias empresas e a auséncia de programas publicos ou coletivos que
incentivem a competitividade empresarial. (Faria et al., 2023; Pascoal; Hiroko lamaguti; Vilela

Bernardes, 2022; Pinheiro; Reis Filho, 2023).
2.4 ISHIKAWA

O Diagrama de Ishikawa ou de Espinha de Peixe como demonstrado na Figura 6,
permite achar as causas que geram o problema, essa ferramenta foi proposta pelo professor

japonés Kaoru Ishikawa, na década de 1960, quando trabalhava na Universidade de Toquio.



32

Sua principal finalidade ¢ identificar, organizar e representar as possiveis causas de um
problema especifico, de modo a facilitar a andlise e a busca pela causa raiz. A ferramenta ¢é
amplamente utilizado por propiciar robustez, resultados estruturados, execucao e analise, o
método DMAIC se relaciona com LSS (Botezatu et al.,, 2019; Nogueira; M. Alvarenga;
Constante Costa, 2023).

A construgao do diagrama se da a partir de uma representacdo em forma de espinha de
peixe, onde o diagrama ¢ desenvolvido escrevendo nas caixas, todas as causas secundarias
identificadas para cada uma das causas principais. A fim de identificar as causas e atingir o
objetivo proposto. O problema central é colocado na extremidade direita e as possiveis “causas”
se ramificam ao longo do corpo do diagrama. Essas causas sdo geralmente classificadas em
categorias, que variam conforme o contexto da andlise. Frequentemente usem rotulos de ramos

compostos pelos 5 M: método; maquina; medida; mao de obra e meio ambiente; e material.

Essa categorizacdo permite uma visdo estruturada e sistemadtica, assegurando que
diferentes dimensdes do processo sejam consideradas durante a investigagdo como mostrado

na Figura 6 (Barsalou, 2023; Luca; Luca, 2019).

Uma das principais contribui¢des do Diagrama de Ishikawa ¢ sua capacidade de
promover o trabalho em equipe e pode ser utilizado para identificar problemas diretamente no
produto ou na linha de producdo. Geralmente, ele ¢ construido para as possiveis causas
levantadas foram investigadas a fim de identificar a contribui¢do de cada uma delas no
problema em questdo. Esse carater participativo ndo apenas enriquece a analise com multiplas
perspectivas, mas também aumenta o comprometimento da equipe com as solu¢des que serdo
desenvolvidas posteriormente. Além disso, o uso da ferramenta estimula a ado¢do de uma
abordagem baseada em dados e na logica de causa e efeito, reduzindo a tomada de decisao

intuitiva ou subjetiva (Cardoso et al., 2022; Nogueira; M. Alvarenga; Constante Costa, 2023).
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Figura 6 — Ferramenta Ishikawa
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Uma das principais contribui¢des do Diagrama de Ishikawa ¢ sua capacidade de
promover o trabalho em equipe e pode ser utilizado para identificar problemas diretamente no
produto ou na linha de produgdo. Geralmente, ele ¢ construido para as possiveis causas
levantadas foram investigadas a fim de identificar a contribuicdo de cada uma delas no
problema em questdo. Esse carater participativo ndo apenas enriquece a analise com multiplas
perspectivas, mas também aumenta o comprometimento da equipe com as solugdes que serdo
desenvolvidas posteriormente. Além disso, o uso da ferramenta estimula a ado¢ao de uma
abordagem baseada em dados e na logica de causa e efeito, reduzindo a tomada de decisao

intuitiva ou subjetiva (Cardoso et al., 2022; Nogueira; M. Alvarenga; Constante Costa, 2023) .

Na pratica, o diagrama nao deve ser utilizado isoladamente, mas em conjunto com outras
FQ. Apos a identificagdo das possiveis causas, ¢ comum empregar técnicas adicionais como os
5 Porqués para aprofundar a investigacdo ou métodos estatisticos para validar a relevancia de
cada causa levantada. Esse encadeamento metodoldgico aumenta a precisdo da anlise e
permite que o problema seja tratado de forma mais robusta. Assim, o Diagrama de Ishikawa ou
Diagrama de Espinha de Peixe, atua como um ponto de partida para anélises mais detalhadas e
fundamentadas, integrando-se de maneira eficaz a sistemas de gestdo da qualidade como LSS

(Nogueira; M. Alvarenga; Constante Costa, 2023).

Por fim, o Diagrama de Ishikawa consolida-se como uma ferramenta de grande
relevancia por sua simplicidade, versatilidade e poder de visualizagdo. Dessa forma, esse € um
dos motivos do Diagrama de Ishikawa ser uma ferramenta muito utilizada, devido a sua

eficiéncia. (Silva; Casagrande, 2022)
2.5 CINCO PORQUES

Os cinco porqués se originaram no Sistema Toyota de Producdo e sdo uma ferramenta
basica que deve ser sempre utilizada na realizacdo de uma Analise de Causa Raiz. A ferramenta
de andlise 5 Porqués ¢ utilizado por meio da abordagem de Analise de Causa Raiz, que ¢ usada
para descobrir a raiz de um problema, que causa defeitos nos resultados da produc¢do. (Saputra;

Santoso, 2024; Silva; Casagrande, 2022).

A andlise de 5 motivos, realizada com a pergunta "por qué" cinco vezes, ajudara a
identificar a causa raiz do problema, pois os resultados da resposta a uma pergunta podem levar
a proxima pergunta até que ela ndo possa mais ser continuada. Uma estratégia de causa proxima
comega com uma avaliacdo dos sintomas do problema e, em seguida, o pesquisador busca

identificar cada causa subjacente. Ao responder cada uma das sete perguntas, a equipe garante
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que todos os aspectos da tarefa foram considerados, conforme Figura 7 (Barsalou, 2023;

Saputra; Santoso, 2024).

Figura 7 — Ferramenta dos 5 Porqués

Por que? £/ Porque? &/ -  porquard - Por quez &/ > Por quéz £/
Podtanto  <x 7 Pedarto <z 0 Podarto <z 0 Pattante <z 0 Pattanto <x_J0
1 4 1

‘ — = > — r—

Fonte: Adaptado de SHIMATANI (2025).

Por ser intuitiva e direta, a ferramenta 5 Porqués pode ser aplicada em qualquer contexto,
desde a resolugdo de problemas operacionais até o planejamento de grandes projetos. O uso dos
5 porqués ajuda a garantir que a investigacdo de uma falha ndo seja interrompida muito cedo e
garante profundidade para garantir que os sintomas superficiais sejam contornados e as

verdadeiras causas-raiz sejam encontradas e compreendidas (Barsalou; Starzynska, 2023).
3 METODO DE PESQUISA

Nesta se¢do sdo apresentadas informagdes sobre a classificagdo da pesquisa, as etapas
de execucdo, os instrumentos de coleta de dados e o fluxo metodologico para o

desenvolvimento da pesquisa.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Este estudo possui natureza aplicada, com intuito de gerar conhecimento para aplica¢do
pratica dirigida as situagdes ou problemas especificos (Quadro 2). O objetivo ¢ exploratorio,
com foco em proporcionar mais familiaridade com o problema, assim a identificando e
compreendo as causas das projegdes de solda em processos de soldagem por ponto. Além de
utilizar as FQ para identificagdo das causas raizes, e assim o estudo também propde agdes
baseadas nos dados observados que incluem valores como foco no cliente, melhoria constante
e decisOes baseadas em pesquisas comprovadas (Cardoso et al., 2022; Pascoal; Hiroko

Iamaguti; Vilela Bernardes, 2022).
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Quadro 2 — Classificagdo da pesquisa

Natureza Objetivo Abordagem | Procedimentos de pesquisa
Basica Exploratoria Quantitativa Experimento
Aplicada Descritiva Qualitativa Survey
Normativa Combinada Estudo bibliografico

Estudo de caso

Simulacao

Fonte: Adaptado de Cronin e George (2023); Kothari e Garg (2019).

A abordagem adotada ¢ qualitativa, definida como atividades situadas que localiza o
observador (Baccin Brizolla et al., 2020). Essa abordagem permite a anélise integrada de dados
numéricos como parametros de processo e indices de falhas e fatores contextuais, como
aspectos humanos e operacionais, oferecendo uma compreensdo mais ampla e profunda do
problema.

Quanto ao procedimento metodologico, foi utilizado o método de estudo de caso,
aplicado em uma industria automobilistica localizada na regido Sudeste do Brasil. O foco da
pesquisa foi a analise do fenomeno da proje¢do de solda em processos de soldagem por ponto.
Para estruturar a pesquisa, foi utilizado um Quadro 1, de classificagdo metodoldgica, e como
ferramentas principais foram empregadas as FQ, com destaque para o relatério A3 e o ciclo
DMAIC. A escolha dessas ferramentas se deu por sua eficacia na identificacao de causas raizes,
na sistematizacdo de melhorias € na padronizacdo de processos, conforme sera detalhado na

secdo seguinte.
3.2 FLUXO METODOLOGICO

Com o desenvolvimento desta pesquisa seguiu um fluxo metodolégico estruturado em
etapas sequenciais ¢ independentes, conforme ilustrado no fluxograma da Figura 8. A
organizagao das etapas buscou garantir rigor cientifico e coeréncia logica entre a definicdo do

problema, a aplicagdo das FQ e a andlise dos resultados obtidos.
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Figura 8 — Fluxograma metodolégico do estudo

Etapa 1: -~ e
e Defini¢do do Utilizagdo do
Defini¢do do At
T Objetivo DMAIC
Elaboragdo do Analise dos
Texto Final Resultados

Fonte: Adaptado de Reis (2023).

A primeira etapa, correspondeu a definigdo do tema, momento em que foi delimitado o
escopo da pesquisa, contextualizando o problema da proje¢@o de solda no processo de soldagem
por ponto e justificando sua relevancia académica e industrial. Essa defini¢do foi fundamental
para alinhar o estudo as necessidades praticas do setor automotivo e as lacunas identificadas na

literatura cientifica.

Na sequéncia, realizou-se a definicdo do objetivo, etapa em que se estabeleceram o
objetivo geral e os objetivos especificos da pesquisa. Essa etapa direcionou o trabalho para o
diagnostico das causas da projecdo de solda e para a proposi¢do de melhorias, garantindo que
as acdes estivessem alinhadas a busca pela reducao de custos, aumento da qualidade e melhoria

continua do processo.

A terceira etapa, consistiu na utilizagdo do DMAIC, ciclo estruturado da metodologia
LSS, que orientou a investigagdo em cinco fases: Define, com a caracterizacdo detalhada do
problema; Measure, com a coleta e mensuragdo dos dados relevantes do processo; Analyze,
com a identificagdo das causas raizes; Improve, com o desenvolvimento e implementacao de
solugdes; e Control, com a padronizacdo e monitoramento das melhorias. Esta etapa constituiu

o nicleo metodoldégico da pesquisa, permitindo que o estudo fosse conduzido com base em
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dados, fatos e ferramentas estatisticas. Em seguida, realizou-se a andlise dos resultados,
momento em que os dados coletados foram tratados e comparados com os indicadores de
desempenho previamente definidos. Nessa etapa, foram aplicadas ferramentas complementares,
como o diagrama de Ishikawa e o 5 Porqués, que auxiliaram na organizacao das informagodes e

na proposicao de agdes corretivas.

Por fim, foi realizada a elaboracao do texto final, etapa em que os resultados obtidos
foram organizados e discutidos a luz do referencial tedrico, permitindo a construgdo de
conclusdes fundamentadas e a proposicao de recomendagdes para a continuidade da melhoria
continua. Dessa forma, o fluxo metodolégico adotado assegurou que o estudo fosse conduzido
de forma sistematica, favorecendo a integra¢do entre a pratica industrial e a fundamentacgao

cientifica, além de proporcionar maior confiabilidade aos resultados e conclusdes apresentados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A aplicagdo das FQ demonstrou resultados significativos, os quais, com o devido
acompanhamento continuo, tendem a favorecer a identificagcdo de projecdes, além de permitir
a antecipacao e a correcao de problemas potenciais no processo produtivo. A ferramenta A3 e
o método DMAIC foram utilizadas como instrumentos sistematizados de analise e solucao de
problemas. Seu uso permitiu a documentacao das principais falhas observadas em determinado
processo, bem como a proposicdo de melhorias, de forma estruturada e orientada por etapas

logicas.
4.1 DMAIC IMPLEMENTADO

Conforme demonstrado no Apéndice A, aplicagdo do DMAIC contribuiu para a
delimita¢do de metas e para a definicdo de um caminho a ser seguido. Trata-se de um método
amplamente reconhecida por sua eficacia na redugdo de desperdicios e na melhoria continua,
com impacto direto na diminui¢do de perdas em diversos tipos de processos industriais. No
Apéndice A, foi aplicado o0 DMAIC, uma evolucao ou um refino do PDCA que organiza melhor
as etapas de um processo (Nogueira; M. Alvarenga; Constante Costa, 2023). Com a execu¢ao
do método, a etapa Define foi conduzida por meio do relatéorio A3, que possibilitou a
caracterizacdo detalhada do problema, a identificagdo das falhas ocorridas no processo

produtivo e a determinacdo das causas relacionadas as projecdes de solda.

Em seguida, na etapa Measure, foi realizada a coleta sistematica de dados apos a
aplicagdo do A3, o que permitiu compreender de maneira precisa o funcionamento atual do
processo e comprovou a eficiéncia da ferramenta na identificagdo do problema. Com base nos
dados obtidos, passou-se a etapa Analyze, na qual foi possivel investigar o problema em
profundidade, identificar as causas raizes responsaveis pelas falhas observadas e avaliar as

alternativas de melhoria de acordo com seu impacto no processo.

A partir dessas andlises, na etapa Improve, foram desenvolvidas, priorizadas e
implementadas as a¢des de melhoria mais vidveis e eficazes, voltadas a eliminagdo ou reducao
das projecdes de solda, transformando os dados analisados em agdes concretas e resultados
efetivos. Por fim, na etapa Control, o foco esteve em garantir que as melhorias implementadas
fossem sustentadas ao longo do tempo. Para isso, foram elaborados documentos e
procedimentos padronizados destinados a0 monitoramento e controle continuo do processo,

assegurando a padronizagao das acdes € a prevengdo de recorréncia dos problemas.
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Dessa forma, conforme demonstrado no Apéndice A, aplicagdo do método DMAIC
contribuiu diretamente para a delimitacdo de metas, a definicdo de um plano estruturado de
acOes ¢ o fortalecimento da cultura de melhoria continua dentro do processo produtivo. A
metodologia foi amplamente reconhecida por sua eficacia na reducao de desperdicios,

otimizagdo de processos € minimizagdo de perdas em diversos tipos de operagdes industriais.

4.1.1 Realizacio da etapa Define

A aplicagao do método demonstrou resultados significativos, os quais, com o devido
acompanhamento continuo, tendem a favorecer a identificacdo de projecdes, além de permitir
a antecipagdo e a correcdo de problemas potenciais no processo produtivo. A ferramenta A3 foi
utilizada como um instrumento sistematizado de analise e solucdo de problemas. Seu uso
permitiu a documentagao das principais falhas observadas em determinado processo, bem como
a proposicao de melhorias, de forma estruturada e orientada por etapas légicas demonstrado no

Figura 9.
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Figura 9 — A3 utilizado
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A Figura 10 apresenta a etapa de caracterizagao do problema utilizando a metodologia
do What, When, Where, Who, Which ¢ How (5W1H), aplicada ao contexto de excesso de
projecdo de solda na linha de estruturas Passage AR OP 100. O estudo identifica que o
fendomeno ocorre diariamente durante a producao, principalmente nas soldas de pecas singelas
em conjunto com a pinga. As causas apontadas relacionam-se a falhas de verificagao, longos
periodos entre inspecdes de parametros e condigdes das pecas, como sujeira e variagao de
angularidade. Observou-se ainda uma tendéncia negativa, com alta frequéncia do problema,
parcialmente mitigada apds a troca de eletrodos. Essa analise inicial fornece subsidios para a

definicdo de agdes corretivas e estabelece a base para a investigacdo das causas raizes.



43

Figura 10 — Esclarecendo o problema A3

Descri¢ao do Problema & Fendémeno

Problema: Excesso de proje¢do de solda na linha de estruturas na Passage AR OP 100

WHAT O que aconteceu? (E possivel reproduzir o problema?) Qual é o problema? Excesso de projecdo de solda

Quando ocorreu o problema/ fendmeno? Na sequéncia da operacgdo, no
WHEN inicio da producdo, durante a producdo continua, na troca, quando se Ocorre todos os dias durante a producéo
desliga? Qual foi o dia? Que horas? Em qual tumo?

i ?
WHERE Em que local vocé viu o problema? Em que lugar do equipamento,

processo, produto/material vocs viu © problema/ fandmeno? O fendmeno ocorre nas soldas entre as pecas singelas em conjunto coma pinca

Quem pode causar o problema? Todos ou é um problema menor causado
WHO por algumas pessoas ou times? (se sim, quais informagdes eles podem
oferecer?) Esta relacionado com habilidade/capacidade?

Maquina e componente (falta de verificagbes de pe¢as singelas e longo periodo entre as verificagcdes
de parametro).

Qual é a tendéncia ou amostra do fendmeno? Ex.: O fenémeno & mais
frequente nas manhas de segunda? Logo apos uma troca de feramente? Tendencia negativa (ocorre commuita frequéncia, mas a quantidade diminui quando ha troca de

WHICH Ou é de forma aleatéria? Esta relacionado a alguma variagéo do processo? eletrodo ou dressagem0.

Quais fatores influenciam na ocorréncia?
HOW Como o problema/fenémeno ocorreu? Qual foi a sequéncia de eventos que Ocorre de modo que ha pecas com alto nivel de sujeira, pecas comvariacao de angularidade e

alteraram a condicao normal? variagdo dos pardmetros
Fendmeno: Risco de pegas nao conforme devido a possivel rebarba e ponto solda
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Gustavo Rodrigues Estagiario
- lago Ferreira Engenheiro de manutengéo 100%
G Carlos Anderson Técnico de manutencao
II 'I Francisco Liderdotime

Fonte: Adaptado de Bassuk e Washington (2013).
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A etapa onde entendemos o processo apresentada na Figura 11 busca compreender a
situacdo atual do processo de soldagem, mapeando as operacdes e identificando os pontos
criticos de ocorréncia e de desvio. O fluxograma evidencia a passagem das pegas pelas
operacdes até o ponto final, destacando a area onde o problema de projecdo de solda ¢ mais
frequente. Imagens da linha de producdo e dos equipamentos refor¢am a analise pratica do
fenomeno. Além disso, o grafico em pizza mostra a propor¢do de pegas com e sem projecdes
antes da implementagdo das agdes de melhoria, servindo como base comparativa para
monitoramento dos resultados. Esse diagnodstico inicial ¢ fundamental para direcionar as

préximas etapas de investigacdo e solucao.

Figura 11 — Entender a situagao ideal

Passage AV LH
oum

Operacao Qperacdo Operagao

\ loiae }- 20 20

Projegoes antes da redugao

.Com = sem

Fonte: Adaptado de Bassuk e Washington (2013).

Na Figura 12 ¢ apresentada a etapa de defini¢do da meta, cujo objetivo é compreender
o processo de soldagem, analisando a situagdo atual, mapeando as operagdes e identificando os
pontos criticos de ocorréncia de projecdes. O fluxograma demonstra a sequéncia das operagdes
e destaca as areas mais afetadas, enquanto imagens da linha e dos equipamentos reforgam a
analise pratica do fenomeno. Com base em amostras coletadas na produgdo, os graficos
evidenciam a propor¢do de pecas com e sem projecoes e a tendéncia de reducdo desejada.
Definiu-se como meta a redugdo de 30% na ocorréncia de proje¢des de solda, promovendo
maior confiabilidade e qualidade no processo, de forma alinhada aos padrdes da industria

automobilistica.
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Figura 12 — Definir a meta
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A anélise da causa raiz do excesso de projecdo de solda foi realizada por meio do
Diagrama de Ishikawa aliado a técnica dos 5 Porqués, como ilustrado na Figura 13, assim
permitindo identificar fatores relacionados a pessoas, gerenciamento, métodos, maquinas,
materiais ¢ meio ambiente. Entre as causas diretas, destacou-se a falta de padronizagao dos
processos e parametros inadequados de soldagem, enquanto causas indiretas envolveram o
desgaste de equipamentos e falhas na manutengdo preventiva. A investigagdo e a tempestade
de ideais juntos dos participantes do projeto revelaram que a auséncia de verificagdes frequentes
e a variabilidade dos componentes geravam lacunas no paralelismo das pegas, aumentando o
esforco no processo de soldagem e favorecendo projecdes. Assim, a metodologia aplicada
possibilitou estruturar a relagdo entre causas e efeitos, fornecendo uma base sélida para propor

contramedidas eficazes voltadas a melhoria do processo.



Figura 13 — Analisar a causa raiz (Ishikawa e 5 Porqués)
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A etapa de desenvolvimento e execucdo de contramedidas foi organizada em uma lista
estruturada de tarefas e informagdes como mostrado na Figura 14, permitindo o
acompanhamento detalhado das agdes necessarias para reduzir as projecoes de solda. Entre as
medidas destacam-se a verificagao de parametros de equipamentos, o controle da trajetéria e
paralelismo dos eletrodos, além do monitoramento do desgaste de componentes. Cada atividade
foi atribuida a responsaveis especificos, com prazos bem definidos, garantindo clareza na
execugao e rastreabilidade do progresso. O status das agdes, variando entre “em andamento” e
“concluidas”, reflete a sistematica de acompanhamento ¢ o comprometimento da equipe em
resolver as causas identificadas. Esse processo evidencia a aplicagdo pratica de ferramentas de
gestao da qualidade, fortalecendo a tomada de decisdo e o alcance de melhorias sustentaveis no

processo produtivo.



Figura 14 — Desenvolver contramedidas e executar
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A Figura 15 apresenta o monitoramento dos resultados apds a implementac¢do das
contramedidas no processo de soldagem. Inicialmente, a situagdo registrava 266 ocorréncias de
projecao de solda, evidenciando a necessidade de melhorias. Com a aplicagao progressiva das
acOes como a limpeza de pecas singelas, a reducao do tempo de verificacao de parametros e a
intensificagdo da verificagdo da qualidade das pecas. Observou-se uma queda significativa para
172 ocorréncias. A tendéncia de reducdo ¢ representada pela linha de meta, que aponta para a
eliminagdo gradual do problema ao longo das semanas, até alcangar o valor ideal de zero. Esse
acompanhamento sistematico comprova a eficacia das medidas adotadas e reforca a

importancia do monitoramento continuo para assegurar resultados sustentaveis.

Figura 15 — Monitorar resultados
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Fonte: Adaptado de Bassuk e Washington (2013).

A etapa de padronizagdo e licdes aprendidas evidencia a importancia de consolidar as
melhorias alcancadas para garantir sua sustentabilidade como demostrada na Figura 16. A
criacdo e atualizacdo de padrdes operacionais asseguram consisténcia no processo de soldagem
e reduzem falhas recorrentes. O treinamento continuo dos colaboradores fortalece a aplicagao
das boas praticas e promove a qualidade. Além disso, o monitoramento da conformidade e a
resposta rapida a desvios, por meio de sistemas de alerta, previnem recorréncias e asseguram
maior confiabilidade. Por fim, o compartilhamento do conhecimento adquirido e a
disseminagdo das ligdes aprendidas contribuem para consolidar uma cultura organizacional

voltada para a melhoria continua.
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Figura 16 — Padronizar e licdes aprendias

Padronizaciio do processo foi necessirio criar ou atualizar padrdes operacionais
para garantir consisténcia na soldagem e evitar projecdes.
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Monitoramento da conformidade implementar formas de verificar se todos seguem
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Sustentabilidade das condi¢des garantir que materiais, maquinas e ambiente
estejam adequados é fundamental para manter os resultados obtidos.
Resposta ripida a desvios ter mecanismos imediatos para identificar e corrigir
problemas (como andon ou alertas automaticos) evita recorréncias.
Compartilhamento de conhecimento documentar e disseminar as licoes aprendidas
fortalece a cultura de melhoria.

Fonte: Adaptado de Bassuk e Washington (2013).

No caso especifico do processo de soldagem, as Ferramentas da Qualidade foram
empregadas com o objetivo de reduzir a proje¢do de solda. Para isso, foram analisados os
parametros de solda do equipamento, falta de padronizagdo dos processos, verificacdo de
trajetoria e paralelismo dos eletrodos e o desgaste e exaustdo dos equipamentos. Para a
identificacdo das causas raizes do problema, foram aplicadas ferramentas complementares
como o diagrama de Ishikawa (Espinha de Peixe) e o método 5 Porqués, que permitiram uma

compreensdo mais profunda dos fatores envolvidos.

Por fim, foi elaborada uma lista de agdes propostas, com a designacdo dos responsaveis
por cada tarefa, visando alcangar os indicadores de desempenho aceitiveis na linha de
producao. Todo esse processo permitiu uma abordagem estruturada e eficaz para a solugao do

problema, alinhada aos principios da melhoria continua.

4.1.2 Realizaciio da etapa Measure

Na etapa de Measure, buscou-se quantificar o problema identificado por meio da coleta
de dados consistentes e representativos mostrados na Figura 17. Foram levantados os dados
relacionados a ocorréncia de proje¢des de solda no Calendar Week (CW), com a contagem de
casos em diferentes datas de produgdo. O grafico apresentado evidencia a variagdo no niimero
de pontos Spot Welding (SW) com projecdes de solda. Esses dados permitiram compreender a
dimensdo do problema e serviram de base para futuras analises estatisticas e identificagdo de
causas. A mensuracao, portanto, forneceu parametros concretos para avaliar a eficacia das agdes

implementadas posteriormente.
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Figura 17 — Dados coletados
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Fonte: Fonte: Adaptado de Bassuk e Washington (2013).

4.1.3Realizacio da etapa Analyze

A etapa de Analyze busca identificar as causas raizes do problema por meio do uso de
S5Porqués como mostrado na Figura 18. O estudo abordou a avaliagdo de varidveis como
parametro de solda do equipamento, falta de padronizagdo dos processos, verificacdo de
trajetoria e paralelismo dos eletrodos e o desgaste e exaustdo dos equipamentos. Essa
investigagdo permitiu correlacionar as falhas as varidveis do processo, tornando evidente que
fatores técnicos e humanos estavam contribuindo para a ocorréncia das projecdes de solda. O
uso de técnicas analiticas, como o diagrama de causa e efeito, possibilitou a visualiza¢ao

estruturada dos fatores criticos, orientando a priorizagdo de agdes corretivas.
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Figura 18 — 5 Porqués utilizado
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Fonte: Adaptado de SHIMATANI (2025).

4.1.4Realizacio da etapa improve

Com base nas andlises, foram propostas e implementadas a¢des de melhoria com foco
na redu¢do do tempo de verificacdo dos parametros de solda. As iniciativas incluiram
treinamentos especificos para operadores, manutengdes preventivas dos equipamentos e
padronizacdo das praticas de ajuste dos parametros de soldagem. Essas a¢des visaram ndo
apenas a eliminacdo das causas das falhas, mas também a otimizagdo do tempo gasto na
inspe¢do e ajustes, garantindo maior eficiéncia do processo. A etapa de melhoria, assim,
concentrou-se na implementagdo pratica de solugdes eficazes e de baixo custo, com impacto

direto na qualidade do produto.

4.1.5Realizacio da etapa Control

A fase final do ciclo DMAIC consiste no estabelecimento de mecanismos de controle
que assegurem a sustentabilidade das melhorias alcangadas. Neste caso, foi elaborado um
procedimento padronizado para monitoramento e verificacdo dos parametros de solda,
garantindo que as praticas corretivas e preventivas fossem incorporadas a rotina produtiva.
Além disso, a criacdo de planos de agdo claros, com definicdo de responsabilidades, prazos e
métodos de execugdo, contribuiu para a consolidagdo do novo padrdo de qualidade. Dessa
forma, a etapa de controle visa evitar a reincidéncia das falhas, promovendo a melhoria continua

do processo produtivo.
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Nesta sessao mostra o antes de o depois do processo ¢ do problema como mostra o

Quadro 3. Com tudo foi utilizado o método DMAIC e as FQ para analisar as falhas, identificar

a causa raiz, propor melhorias e monitoras a incidéncia de projecao de solda.

Quadro 3 — Melhorias entre o antes e depois

Antes

Depois

Alta ocorréncia de projecdes de solda no
processo.

Redugdo de 30% na ocorréncia de projegdes de
solda.

Falta de padronizacio dos
soldagem.

processos de

Criagdo e atualizacdo de padrdes operacionais
para garantir consisténcia.

Treinamento insuficiente.

Treinamento continuo dos colaboradores.

Parametros de solda do equipamento nao
controlados de forma sistematica.

Monitoramento da conformidade para assegurar
que todos sigam o0 processo.

Verificagdes demoradas e com intervalos longos
entre ajustes de parametros.

Diminui¢do do
parametros

tempo de verificacdo de

Equipamentos com desgaste

Garantia da sustentabilidade:
materiais, maquinas ¢ ambiente.

adequagdo de

- e ..~ | Resposta rapida a desvios: mecanismos
Contaminacdo de matéria-prima (oxidacdo, | . ) ~
.. , imediatos de correcdo (andon, alertas
sujeira, excesso de 0leo). -
automaticos).
. . Compartilhamento de conhecimento:
Auséncia de procedimentos claros de controle de ~ . o -
. documentacdo e disseminagdo das ligcOes
qualidade. .
aprendidas.

Nao aplicagdo consistente das ferramentas da
qualidade.

Cultura de qualidade fortalecida dentro da
operacao.

Fonte: Autor (2025).

O processo de soldagem inicialmente apresentava limitagdes relacionadas a qualidade

visual e estrutural do produto, com grande incidéncia de proje¢des de solda. A auséncia de

padronizacdo resultava em baixo desempenho. Observou-se também elevado tempo na

verificacdo de parametros de solda, o que aumentava as falhas no processo. A degradacao dos

equipamentos e a aumentavam a instabilidade do processo. Além disso, foram identificados

problemas nas pecas singelas, além de apresentarem contamina¢do da matéria-prima por
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oxidacdo, sujeira e excesso de Oleo. Esses fatores, somados ao longo periodo entre as

verificagdes de controle de qualidade, deixaram claro a alta taxa de projecao.

A andlise das causas pela FQ, possibilitou a implementagdo de um conjunto de
contramedidas voltadas & padronizacdo e ao controle do processo. Foram elaborados e
atualizados padrdes operacionais que garantiram maior consisténcia e previsibilidade as
operagoes de soldagem. Simultaneamente, estabeleceu-se um programa de melhoria continua,
elevando o nivel de competéncia técnica e reduzindo a variabilidade humana. O monitoramento
da conformidade foi introduzido como pratica essencial, assegurando o cumprimento dos novos
procedimentos. Para mitigar desvios, foram incorporados mecanismos de resposta rapida, como
sistemas “Andon” e alertas automaticos, que possibilitaram interven¢des imediatas. A
verificacao periodica de parametros técnicos foi estruturada, aumentando a confiabilidade dos
equipamentos. Tais medidas também contemplaram melhorias nas condi¢des ambientais e na

organizagdo dos estoques, promovendo sustentabilidade operacional.

Como consequéncia direta da aplicacdo dessas medidas, obteve-se uma redugdo de 30%
na ocorréncia de projecdes de solda, demonstrando a efetividade do método. O processo
produtivo passou a operar de forma mais estavel, segura e eficiente, resultando em ganhos de
qualidade e reducao de perdas. Além dos beneficios quantitativos, houve fortalecimento da
cultura organizacional de qualidade, por meio da sistematizacdo e dissemina¢do das licdes
aprendidas. A documentacdo das praticas bem-sucedidas consolidou-se como instrumento de
gestao do conhecimento, prevenindo a reincidéncia de falhas. O uso integrado de ferramentas
de analise da causa raiz contribuiu para a definicdo de melhores praticas operacionais. Dessa
maneira, a intervencao nao apenas solucionou problemas imediatos, mas também estabeleceu
bases consistentes para ciclos futuros de melhoria continua. Assim, o estudo evidencia a
relevancia da aplicacdo estruturada de metodologias de qualidade em processos industriais

complexos.
5 CONCLUSAO

A 1identificacdao de proje¢des de solda em processos de solda ponto, especialmente no
setor automobilistico, ¢ essencial para garantir a qualidade dos produtos, reduzir custos e
perdas, otimizar o tempo de trabalho e melhorar continuamente os servigos oferecidos. A
aplicacdo de ferramentas da qualidade, como o relatério A3 e o ciclo DMAIC, tem se mostrado
eficaz na analise critica dos processos, promovendo melhorias significativas na qualidade dos

produtos e servicos. A metodologia adotada, que combinou dados qualitativos, permitiu uma
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abordagem prética e sistematica para a resolugdo dos problemas. Essa integragao metodoldgica
se destaca ndo apenas pela estruturacdo ldgica, mas principalmente pela forma estratégica de
abordar os desafios operacionais. Além disso, a sinergia entre 0 A3 ¢ 0 DMAIC ampliou os
resultados, contribuindo para a consolidagdo de uma cultura organizacional voltada a

exceléncia e ao aprendizado continuo.

Conclui-se, portanto, que o uso das ferramentas da qualidade vai além da simples
identificacdo de falhas: ele fortalece a gestdo dos processos, eleva o padrao dos produtos
entregues ¢ aumenta a competitividade da empresa no mercado. O estudo validou a
metodologia, alcancando uma reducdo de 30% nas projecdes e estabelecendo um novo padrao
de controle. Pesquisas futuras podem focar na eliminagao total dessas projecdes ou na aplicagdo
deste método em outras linhas produtivas. Assim, sua relevancia ¢ evidente, pois contribui

diretamente para o aumento da qualidade do produto e para a satisfagao do cliente.

Como estudo futuro, recomenda-se a analise da viabilidade financeira das melhorias
propostas, visando compreender o impacto econdmico das acdes implementadas. Essa
avaliagdo permitird mensurar se os investimentos realizados em treinamentos, manuten¢ao
preventiva, padronizacdo de parametros e aquisi¢do de insumos geram retorno financeiro

positivo, contribuindo para a sustentabilidade das praticas de melhoria continua.

Além disso, a viabilidade financeira podera servir de base para a expansdo do projeto
em outras areas da industria, identificando oportunidades de ganho e racionalizag¢do de recursos.
Dessa forma, este estudo contribui para a literatura ao demonstrar a aplicabilidade pratica do
DMAIC e do A3 no contexto automotivo, reforcando o papel das ferramentas da qualidade

como instrumentos estratégicos de competitividade industrial.
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APENDICE A — FLUXO DMAIC

Relatorio A3

Melhorar - Reducdo do
tempo de verificacdo de

| parametros de solda.

CONTROLE - Criar procedimento
para que as melhorias sugeridas.

O qué? Por que ? Quem Quando Onde Como? Quanto ?
Analise dos parametros de solda Reduzir projeces Engenharia junho-25 Controlador de solda Coleta de dados Sem custo
Treinamento de opredores Melhorar o processo Manutengéo junho-25 Sala da manutengdo Treman:;g:?czrahco € | sem custo
Verficagdo diaria Maniorestabddage Manutengéo junho-25 Linha de produgdo Tremament9 Prfico Sem custo
do processo tedrico
Analisar dados de solda Identificar falhas Engenharia junho-25 Linha de producdo Coleta de dados Sem custo

Cartagom de Mio teve

Contagem de Teve projecio

0
3

CwW 12

Eontagem de Teve projegdo Contagem de Nio teve
Cw 13

Valores
sContagem de

v
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