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RESUMO I 

LEAN SIX SIGMA – ADOÇÃO DO DMAIC NA RESOLUÇÃO DE PROBLEMAS E O SEU IMPACTO NA SUSTENTABILIDADE 

RESUMO 

Este trabalho foi desenvolvido em uma indústria automóvel multinacional japonesa, na fábrica de 

Portugal, com o objetivo de otimização do processo de conetores airbag 90°, designados por SQUIB, 

e de eliminar uma inspeção após processo produtivo, designada por firewall, que impacta os custos 

de não qualidade, problemas de entrega, atingindo a sustentabilidade e que diretamente irá 

aumentar os níveis de qualidade e satisfação dos clientes. Poderemos reduzir ou eliminar processos 

não planeados através da análise DMAIC? Com a concorrência cada vez mais acirrada e clientes 

cada vez mais exigentes, as empresas precisam estar focadas na sustentabilidade financeira, para 

se manterem competitivas e se adequarem às necessidades do mercado que terá também impacto 

na sustentabilidade ambiental. Para tal é necessário ter foco na resolução de problemas e 

consecutiva melhoria contínua, pois é o principal pilar para tornar toda e qualquer empresa 

rentável. Através da metologia DMAIC, recorrendo a ferramentas como o Project Charter, 

fluxograma de processo, FMEA, Diagrama de Ishikawa, Diagrama de Pareto, 5 porquês entre outras 

ferramentas, foi possível irradicar o defeito principal, passando de uma média de 11 000 PPM para 

0 PPM. O defeito de laser era responsável por mais de 80% dos defeitos detetados na firewall, 

eliminando um desperfício médio mensal de 6358 de conectores de SQUIB devido à falha de laser, 

com um impacto médio mensal de 2 mil euros. Quando forem finalizadas todas as acções 

planeadas, e tendo por base os onze meses deste caso de estudo, haverá um impacto financeiro de 

mais de 50 mil euros, uma redução de desperdício de 400 quilogramas de material plástico e 

metálico ferroso e um ganho direto de 300 euros em energia elétrica eliminando a necessidade de 

produzir uma segunda vez. 

 

PALAVRAS-CHAVE 

Lean Seis Sigma; DMAIC; Indústria Automóvel; Resolução de Problemas; Sustentabilidade 
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ABSTRACT III 

LEAN SIX SIGMA – ADOÇÃO DO DMAIC NA RESOLUÇÃO DE PROBLEMAS E O SEU IMPACTO NA SUSTENTABILIDADE 

ABSTRACT 

This work was developed in a Japanese multinational automobile industry, at the factory in 

Portugal, with the objective of optimizing the process of 90° airbag connectors, called SQUIB, and 

eliminating an inspection after the production process, called firewall, which impacts non-quality 

costs, delivery problems, reaching the sustainability and which will directly increase quality levels 

and customer satisfaction. Can we reduce or eliminate unplanned processes through DMAIC 

analysis? With competition becoming growth fierce and customers increasingly demanding, 

companies need to be focused on financial sustainability, to remain competitive and adapt to 

market needs, which will also have an impact on environmental sustainability. To do this, it is 

necessary to focus on problem solving and consecutive continuous improvement, as it is the main 

pillar to make any company profitable. Through the DMAIC methodology, using tools such as the 

project charter, process flowchart, FMEA, Ishikawa diagram, Pareto diagram, 5 Why’s among other 

tools, it was possible to eradicate the main defect, going from an average of 11000 PPM to 0 PPM. 

The laser defect was responsible for more than 80% of the defects detected in the firewall, 

eliminating an average waste 6358 SQUIB connectors per month due to laser failure, with an 

average monthly impact of 2 thousand euros. Upon completion of all planned actions and based on 

the eleven months of this case study, there will be a financial impact of more than 50 thousand 

euros, a reduction in waste of 400 kilograms of plastic and ferrous metal material and a direct gain 

of 300 euros in electrical energy eliminating the need to produce a second time. 

 

KEYWORDS 

Lean Six Sigma; DMAIC; Automotive Industry; Problem Solving; Sustainability 
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LEAN SIX SIGMA – ADOÇÃO DO DMAIC NA RESOLUÇÃO DE PROBLEMAS E O SEU IMPACTO NA SUSTENTABILIDADE 

1. INTRODUÇÃO 

No presente capítulo é feita a contextualização ao tema em análise nesta dissertação, são 

apresentados os objetivos e a estrutura da mesma, sendo também feita uma apresentação breve 

da empresa de acolhimento, assim como da metodologia usado neste trabalho. 

1.1  Contextualização 

Uma grande parte das empresas têm problemas na sistematização de metodologias na análise e 

resolução de problemas, quer em fase de projeto, fase protótipo ou em produção em massa. O 

arrastar da não resolução de problemas trazem grandes desperdícios, de tempo, de dinheiro que 

advém do número de reclamações, retrabalho ou sucata. Dinheiro esse que posteriormente deixa 

de ser válido para investir, e que faz com que um projeto tenha lucro ou prejuízo. Nos dias de hoje, 

o dinamismo do mercado, com a concorrência cada vez mais acirrada e clientes cada vez mais 

exigentes, empresas precisam estar focadas na redução de custos, para se manterem competitivas 

e se adequarem às necessidades do mercado (Dombrowski et al., 2012). 

Devido à globalização, as empresas enfrentam pressões de mercado para conseguirem aumentar a 

produtividade, melhorar a qualidade e reduzir o tempo do ciclo de produção, o custo e o tempo de 

entrega. Diante deste cenário competitivo, as empresas precisam tomar decisões sustentadas em 

dados efetivos e confiáveis a fim de implementar o melhor processo produtivo (Barbosa et al., 

2014). Posto este ritmo frenético, as produções exigem agilidade de fabricação, tecnologias e 

variação de produto (Jefferson et al., 2013), e como tal é imperativo que se opte por sistemas 

automatizados de forma a serem mais competitivos, mas também que se construa um sistema de 

produção que possa responder sem desperdício, reduzindo custos (Kwak & Anbari, 2006). 

Dada a panóplia de mudanças na indústria, coloca-se a questão de como evoluirão as necessidades 

agregadas do cliente e que sistema de produção poderá idealmente satisfazer todos os requisitos 

axiomáticos no futuro, pois assistimos a projetos com uma alta variabilidade e baixo em volume 

(fabricação individual), bem como baixo nível de variabilidade mas com volumes elevados 

(fabricação em massa) (Rizwan et al., 2013). Como tal, as indústrias necessitam de se adaptar de 

forma veloz para que consigam manter a sua sustentabilidade, não só financeira, mas também de 

posicionamento no mercado. 

Posto isto, é preciso apostar em processos automáticos, pois têm a capacidade de produzir maiores 

volumes mais rápido, são capazes de se adaptarem à variação de produtos, ainda que isso implique 

investimento. É necessário haver uma ligação à indústria 4.0 de forma construir uma plataforma de 

fabricação aberta e inteligente permitindo que empresas industriais de todos os tamanhos possam 

obter acesso fácil e acessível à modelagem e tecnologias analíticas que podem ser personalizadas 

para atender às suas necessidades (Trade, G. 2014).  

O conceito Indústria 4.0 é definido como “fábrica inteligente” através da fusão do mundo virtual e 

físico, orientado para o crescente individualismo das necessidades do cliente, enfatizando a ideia 

de digitalização consistente (Bahrin et al., 2016). Estar focado para enfrentar a indústria 4.0 tornou-

se o desafio de cada indústria para melhorar o desempenho (Hakim et al., 2018). 
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A quarta revolução industrial afetará significativamente a força de trabalho e virará o mundo do 

trabalho sobretudo na indústria automóvel (Verma & Venkatesan, 2021). A indústria automóvel 

devido à velocidade de evolução tecnológica, introdução de novos produtos e a alta taxa de 

produção são a chave para o crescimento e para conseguir acompanhar a concorrência (Jaisuk, 

2018). Os avanços tecnológicos da Indústria 4.0 removem todas as barreiras físicas ou geográficas 

e permitem que homem e máquina se comuniquem em tempo real (Jerman et al., 2020) traz 

vantagem competitiva, eficácia organizacional, agilidade, inovação, lucro, maior segurança e 

qualidade do produto, melhor experiência ao cliente, operações e outros benefícios ambientais e 

sociais, no entanto implica que a mão de obra seja qualificada, e que exista maior capacidade de 

investimento (Sony & Naik, 2020). 

Ainda assim, mesmo com toda a tecnologia, os riscos e os problemas continuam a existir e é 

necessário investir na sistematização de resolução de problemas, filosofias Lean, metodologias seis 

sigma, sendo o ideal juntar as duas como um todo a fim de “salvar” projetos e processos produtivos 

mal maturados, e indústrias que têm de reagir em prol da sus sustentabilidade (Di Nardo et al., 

2020). 

Como tal esta dissertação irá tocar em todos os pontos da figura 1, tendo como base o Lean Six 

Sigma juntos, em uma empresa que se encontra na era da tecnologia, com sistemas automáticos e 

inteligentes, mas com dificuldades em estabilizá-los na máxima eficiência sem desperdícios (Tissir 

et al., 2023). Através da metodologia DMAIC o processo será analisado através de várias 

ferramentas de forma a serem implementadas melhorias, e controlar e monitorizar os resultados. 

 

Figura 1 – Estrutura de integração Lean Six Sigma e Indústria 4.0 (Tissir et al., 2023) 
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1.2  Metodologia 

A metodologia de investigação utilizada para a recolha de dados foi através da plataforma da Web 

of Science (WoS), abrangendo artigos publicados entre 1999 e 2023, e como palavras-chave, Lean, 

Seis Sigma, DMAIC e indústria automóvel. Após leitura foram selecionados 97 artigos, mais de 200 

autores diferentes, provenientes dos 6 continentes (Europa, Ásia, América do Norte, América do 

Sul, Rússia e África). 

A metodologia aplicada no caso de estudo foi o DMAIC pois é uma boa “arma” para sistematização 

na resolução problemas. Uma solução rápida e precisa de problemas pode gerar uma vantagem 

competitiva comercial significativa para reduzir custos, aumentar a qualidade do produto e oferecer 

suporte à entrega no prazo (Jaisuk, 2018), no entanto a resistência à mudança por parte das 

empresas pode ser um problema para a aplicação desta metodologia (Ferreira et al., 2019) e que 

deve ser tida em consideração. 

1.3  Objetivos  

Este trabalho tem objetivo geral ter uma revisão bibliográfica de várias ferramentas Lean Seis Sigma 

de resolução de problemas incluídas no DMAIC, capazes de definir, medir, analisar, implementar e 

controlar os problemas, de forma a otimizar processos produtivos, ajudar na definição de melhorias 

a implementar, controlar a eficácia das mesmas, e até existir uma estandardização a outros 

equipamentos e/ou processos. Tem como objetivo mostrar se através da metodologia DMAIC é 

possível reduzir ou eliminar processos não planeados, tais como processos de inspeção visual. 

Tendo por base todo o conteúdo da revisão bibliográfica tem como objetivos específicos: 

- Definição do problema; 

- Analisar o processo de produção de conetores airbag; 

- Medir o problema com base em dados recolhidos da inspeção; 

- Analisar as possíveis causas raiz que fomentam o problema; 

- Implementar melhorias possíveis e necessárias no processo; 

- Controlar e monitorizar as melhorias implementadas de forma a eliminar a firewall existente; 

1.4  Estrutura da Dissertação 

A presente dissertação encontra-se dividida em seis capítulos principais.  

O primeiro capítulo é constituído pela INTRODUÇÃO que tem como propósito contextualizar o tema 

em análise, apresentar os objetivos estabelecidos e a relevância dos mesmos, assim como a 

estrutura do relatório e a empresa de acolhimento. 

No segundo capítulo irá ser feita a REVISÃO BIBLIOGRÁFICA, baseada numa revisão de conceitos de 

vários autores que irão sustentar o desenvolvimento desta dissertação. 

O terceiro capítulo DENVOLVIMENTO são apresentados e descritos os produtos e os processos de 

manufatura. 
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No quarto capítulo METODOLOGIA DMAIC, é onde se apresenta a metodologia utilizada para 

efetuar a testagem das hipóteses propostas, assim como a estrutura do questionário, incluindo as 

suas escalas, e a sua respetiva validação. Neste capítulo, é também efetuada a caracterização da 

amostra do estudo e é indicado o período durante o qual se deu o levantamento de dados, incluindo 

ainda a referência à base de dados concebida para alocar os dados recolhidos a partir do 

questionário.  

No quinto capítulo são apresentados os RESULTADOS E DISCUSSÃO dos mesmos de forma a 

sintetizar os principais impactos na qualidade, e na sustentabilidade quer ambiental, quer 

financeira.  

Por fim, mas não menos importante, o capítulo seis rematará com as CONCLUSÕES, onde são 

apresentadas as considerações finais acerca desta dissertação. Neste sentido, são abordadas as 

contribuições e as implicações deste estudo, assim como as suas limitações e possíveis linhas de 

futura investigação. 

1.5  Empresa de Acolhimento 

A presente dissertação foi desenvolvida em parceria e colaboração da Yazaki Saltano de Ovar P.E. 

Lda., localizada em Ovar, Portugal e pertencente à Yazaki Europe Middle East Africa (YEMEA), sob 

a orientação do Engenheiro José Pedro Veiga. 

A YAZAKI é uma multinacional japonesa de foro familiar focada na produção de componentes 

elétricos, fundada em 1941 pelo Sr. Sadami Yazaki. Iniciou atividades na Europa em 1980 

acompanhando a internacionalização da Toyota. Oito em cada dez automóveis em circulação no 

mundo tem pelo menos um componente da YAZAKI (Yazaki Worldwide - Yazaki Europe, n.d.). As 

operações da YAZAKI dividem-se em 4 continentes, em 45 países e representa uma força laboral de 

240000 colaboradores divididos por centros de desenvolvimento, fabricas e centros de serviço aos 

clientes. 

Tem como visão ser o fornecedor de escolha e um parceiro comunitário responsável, como missão 

satisfazer todos os clientes e criar uma cultura de excelência operacional, e como valores agir com 

integridade, responsabilidade, vender produtos com altos níveis de qualidade e valorizar as 

pessoas, pois sem elas não é possível corresponder aos seguintes valores. Como organização global 

combinar a tradição e as raízes japonesas com o contemporâneo e assim unir o passado com o 

futuro. 

A YAZAKI oferece uma gama diversificada de produtos nos setores automotivos e de sistemas de 

energia globais. Recentemente, começou a expandir para um terceiro setor, principalmente nas 

áreas de cuidados de enfermagem e negócios relacionados com o meio ambiente conforme 

representado na figura 2. 

O sistema de negócios integrado da YAZAKI incorpora pesquisa e desenvolvimento, produção, 

vendas e gestão. 
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Figura 2 – Áreas de negócio da YAZAKI (Yazaki Worldwide - Yazaki Europe, n.d.) 

As instalações em Portugal foram fundadas em 1986, em Vila Nova de Gaia, e em 1991 existiu a 

transferência para Ovar, de forma a expandir as áreas de produção e a apostar em novos projetos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3 – Instalações e localização da YAZAKI Portugal 

O portefólio de produtos automóveis da YAZAKI baseia-se em: 

1- Cablagens elétricas, fio, distribuidores de energia como o exemplificado na figura 4;  

 

Figura 4 – Exemplo de uma cablagem com vários componentes YAZAKI num automóvel 
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2- Componentes – Cabos de comunicação (USB e coaxiais), conectores, sensores; 

Figura 5 – Exemplo de conectores que são aplicados em cabos de comunicação e em cablagens elétricas 

 
3- Instrumentos eletrónicos – baterias com fusíveis, velocímetros, entre outros;  

 

 

  

 

  

 

 

Figura 6 – Velocímetro 

 

4- Produtos de alta voltagem – sistema de conexão, plugues, módulos de barramento de 

bateria, centros de distribuição de energia; 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 – Cabos de alta voltagem 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1.  Lean Six Sigma 

O conceito Lean surgiu como resultado da crise no Japão após a Segunda Guerra Mundial com taxas 

de desemprego elevadas com um mercado essencialmente destruído e uma produtividade inferior 

à da América. Posto isto iniciou-se um processo sistemático para banir o desperdício foi 

implementado pela primeira vez no setor automotivo, um conceito muito focado na melhoria da 

produção. A sua aplicação eficaz e bem-sucedida fez com que um grupo de empresas o adotasse e 

usufruísse de seus benefícios em relação à redução de desperdícios e otimização de fluxos (Rifqi et 

al., 2021). A filosofia Lean tem como alvo sete tipos de desperdícios, sendo estes a sobreprodução, 

espera, transporte, defeitos, processamento inadequado, inventário, movimentação desnecessária 

(Verrier et al., 2013). Com o Lean podemos reduzimos e ou eliminar os desperdícios, a flexibilidade, 

e um fornecimento em curtos espaços de tempo e baixo custo. 

O conceito Seis Sigma tem como foco medir a qualidade do produto/serviço, reduzindo a variação, 

levando a melhoria e redução de custos (Arnheiter & Maleyeff, 2005). O Seis Sigma tem sido 

caracterizado como a última moda de gestão para reformular princípios antigos, práticas e 

ferramentas/técnicas de gestão da qualidade (Clifford, 2001). No entanto, organizações líderes com 

um histórico de qualidade adotaram o Seis Sigma e afirmaram que ele transformou a sua 

organização (Schroeder et al., 2008). 

A Motorola foi a primeira organização a usar o termo seis sigma na década de 1980, mais 

concretamente em 1987, como parte de seu programa de medição e melhoria do desempenho da 

qualidade, tendo no ano de 1992 reduzindo 150 vezes o seu nível de defeitos no processo, e em 

1999 conseguiu atingir um ganho total de 15 mil milhões de dólares em onze anos. Tal como a 

Motorola, também a AlliedSignal uma empresa americana de engenharia mecânica e aeroespacial 

aumentou a sua capacidade de entrega dentro do prazo para perto de 100%, e que desde a fase 

inicial de desenvolvimento do conceito até ao envio reduziu de dezoito para oito meses (Kwak & 

Anbari, 2006). Para além das empresas de sucesso supracitadas também outras empresas usaram 

este conceito de melhoria contínua como a Ford, a General Electric, Boeing e Sony para melhorar 

os seus produtos e processos. 

O Lean Seis Sigma, é uma filosofia de resolução de problemas, que incorpora de forma integrada 

duas metodologias, o Lean e o Seis Sigma, e que contribui para o aumento da eficiência dos 

processos, para a otimização dos recursos e para o aumento da satisfação dos clientes, melhorando 

assim os lucros e reduzindo os custos (Kharub et al., 2022). O autor Ronald D. Snee define o LSS 

como uma estratégia de negócios e ao mesmo tempo uma metodologia que aumenta o 

desempenho dos processos, resultando em maior satisfação dos clientes e resultados (Snee, 2010). 

Segundo os autores M.P.J. Pepper, T.A. Spedding tanto o sistema Lean como o Seis Sigma exigem 

que a organização tenha uma cultura focada na melhoria contínua. A integração do Lean e do Seis 

Sigma permite que os colaboradores tenham maior autonomia em relação aos processos 

operacionais tornando mais sólido o processo de melhoria contínua. Permite também à 

organização obter um melhor desempenho através da aplicação de ferramentas que contribuem 

para a melhoria contínua dos processos. Em um estudo teórico conceitual descobriram que o LSS,  
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leva a um aumento incremental no nível de qualidade dos produtos e confiabilidade dos processos 

e, assim, apoia a implementação de práticas Lean como kanban, TPM e outras. 

A utilização de ferramentas Lean Seis Sigma é considerada uma solução simples, eficiente e 

económica para atingir produtividade e lucro (Ferreira et al., 2019) assim como remover as 

atividades que não acrescentam valor (Verrier et al., 2013). As ferramentas VSM, DMAIC e 5S são 

usadas para reduzir as atividades sem valor agregado e produzir produtos de qualidade, eliminando 

as variações do processo (Pereira et al., 2019). 

 

Figura 8 – Ferramentas Lean e Seis Sigma e as comuns entre ambas (Drohomeretski et al., 2014) 

2.2. O Lean Seis Sigma e a Sustentabilidade 

O mercado global é atualmente complexo e competitivo, resultado da globalização dos mercados, 

levando as empresas a se esforçarem para produzir produtos e serviços de alta qualidade a baixo 

custo em um curto período de tempo (Alsmadi et al., 2012), desta forma é necessário apostar em 

otimização eliminando os desperdícios, todas as tarefas e processos que não acrescentam valor. 

A ênfase no conceito de sustentabilidade nos negócios e operações tem vindo a crescer devido ao 

aumento do interesse público, pressões regulatórias ou responsabilidade social corporativa. No 

entanto, onde e como integrar a sustentabilidade precisa de mais desenvolvimento para ampliar 

suas aplicações. O uso dos princípios Lean e Seis Sigma (LSS) em estudos de sustentabilidade está a 

tronar-se muito popular na pesquisa e na prática. A abordagem comum nesses estudos é identificar 

um projeto de sustentabilidade seguido por uma avaliação de desempenho de sustentabilidade do 

estado atual e, em seguida, trabalhar para melhorar o desempenho de sustentabilidade usando 

ferramentas LSS. O objetivo deste estudo foi desenvolver uma estrutura modelo para incorporar 

totalmente a sustentabilidade em qualquer projeto LSS com base nas práticas atuais. A ampla 

cobertura do LSS, seu registo de eficácia e sua sobreposição com as metas de sustentabilidade 

estabelecem a base para a expansão da metodologia LSS para incluir conceitos de sustentabilidade. 

A estrutura proposta não é específica para uma indústria, mas destina-se a ser aplicável a um amplo 

espectro de projetos onde o LSS pode ser aplicado. Exemplos foram fornecidos pelas indústrias de 

manufatura e construção no estudo. As metodologias existentes são estruturadas para direcionar 
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apenas iniciativas de sustentabilidade, enquanto a estrutura apresentada visa integrar a 

sustentabilidade em qualquer tipo de iniciativa de melhoria (Erdil et al., 2018). 

Conexões entre práticas Lean e medidas ambientais encontradas na literatura, resultando na 

identificação de vários possíveis impactos positivos de cada prática em cada indicador. Esta 

contribuição facilita a compreensão geral dos efeitos específicos das práticas Lean em cada medida 

até agora investigada na literatura, reagrupando-as e atribuindo-lhes um valor numérico para 

enfatizar sua importância (Dieste et al., 2019). 

Paralelamente, a sustentabilidade ambiental é hoje um imperativo estratégico para as 

organizações, que deve estar alinhada com as suas prioridades tradicionais de rentabilidade e 

eficiência. (Garza-Reyes, 2015). Limitando o conceito de sustentabilidade ambiental, surge a noção 

de produção verde (et al. Berkel, 1997), que visa uma integração contínua de melhorias ambientais 

de processos e produtos industriais para reduzir ou prevenir a poluição do ar, da água e da terra; 

reduzir os resíduos na fonte; e minimizar os riscos para os seres humanos e outras espécies (Dieste 

et al., 2019). 

Esta cultura ambiental geral de uma organização pode ser muito importante como impulsionador. 

No entanto, por vezes é difícil estabelecer se são os funcionários, a gestão superior, os ideais dos 

fundadores, a gestão intermédia ou os “campeões verdes” que impulsionam os programas 

ambientais (Kumar et al., 2014). 

A necessidade de melhorar a sustentabilidade nas empresas de manufatura, o que lhes permitiria 

reduzir a emissão de poluentes e a geração de resíduos industriais, estimulou a adoção da economia 

circular (EC) juntamente com práticas de manufatura enxuta (LM) para melhorar significativamente 

o desempenho sustentável de organizações (Maldonado-Guzmán & Garza-Reyes, 2023). 

 

2.3. Os obstáculos e o futuro do Lean Seis Sigma 

O Lean Seis Sigma é extremamente eficaz, com provas dadas em variadíssimos casos de estudo em 

todo o mundo, em diversas indústrias, no entanto para ele ser introduzido nas empresas também 

existem obstáculos, que para o sucesso devem ser ultrapassados. A infraestrutura organizacional 

precisa de ser estabelecida com indivíduos bem treinados e prontos para a ação. A implementação 

de projetos seis sigma significa comprometimento de recursos, tempo, dinheiro e esforço de toda 

a organização (Kwak & Anbari, 2006), requer dedicação da administração e contribuição com 

esforço, com disponibilização recursos e investimento (Michael, n.d.), e existe uma percentagem 

de organizações que pretendem resultados mas sem o envolvimento e o investimento necessário 

da gestão de topo, como tal essa paradigma tem de ser mudado. 

No entanto o Lean Seis Sigma, continuará com o futuro assegurado, provavelmente permanecerá 

como um das principais iniciativas para melhorar o processo de gestão, e não apenas ser lembrado 

como uma “moda” (Johnson & Swisher, 2003). O futuro passará por continuar a alargar o Lean Seis 

Sigma para todas as áreas que não seja apenas a produção, será necessário integrar o Lean Seis 

Sigma como um componente do sistema geral de gestão, pois é excelente no que faz, impulsiona 

melhorias nos resultados financeiros em um curto período de tempo, uma abordagem holística 

(Hoerl, 2004). 
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Para assegurar a sustentabilidade das organizações, o futuro passa por investir no crescimento de 

black belts e champions nas organizações, vincular o Seis Sigma ao cliente (Coronado & Antony, 

2002).  

A compreensão dos mercados, das operações, das medidas utilizadas e da criatividade para 

maximizar o valor e o desempenho têm de continuar a ser os elementos centrais da abordagem 

seis sigma (Pande et al., 2000).  

 

2.4.  DMAIC  

O ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar, Controlar) como é mostrado na figura 9, é uma 

metodologia de resolução de problemas com foco na melhoria dos processos, permite a redução 

de defeitos e redução da variabilidade do processo, permitindo às empresas soluções para alcançar 

produtividade e lucro (Ferreira et al., 2019). O DMAIC é a metodologia mais popular de apoio à 

estratégia Seis Sigma na melhoria de produtos e processos já existentes dentro de uma organização. 

É inspirado nas práticas de Deming e no Ciclo (PDCA) Plan, Do, Check e Act (Gupta, n.d.), uma 

abordagem sistemática usada para orientar o cronograma e a execução de projetos Seis Sigma. É 

considerada uma das abordagens essenciais e distintivas para liderar projetos Seis Sigma em 

melhoria de processos e qualidade (Jirasukprasert et al., 2014). Para (Kwak & Anbari, 2006) o 

DMAIC é um processo de circuito fechado que elimina etapas improdutivas, muitas vezes 

concentra-se em novas medições e aplica tecnologia para melhoria contínua. Esta metodologia está 

dividida em dois passos, a caracterização do problema através do Define, Measure e Analyze e na 

otimização do problema através do Improve e do Control. 

 

 

Figura 9 – Fluxo de aplicação da DMAIC (Kumar Phanden et al., 2022) 

Qualquer projeto com o intuito de alcançar resultados quantitativos e qualitativos deve seguir o 

caminho de início como na figura 10, fazendo uma boa e detalhada análise do problema baseada 

em dados e documentação recolhida, uma análise profunda das possíveis causas do problema, para 

que as ações sejam eficazes e o problema possa ser eliminado. Após as melhorias e as otimizações 

implementadas, é necessário que as mesmas sejam monitorizadas através de controlo recorrendo 

a várias ferramentas para garantir que problema não volta a ocorrer. Caso exista reincidência de 
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problema, o mesmo deve ser resolvido da mesma forma passando todas as fases do ciclo de 

Deming. 

 
Figura 10 – Vários steps do DMAIC 

2.4.1. (D) – Define 

O problema deve ser definido de forma clara e explicita, pois é um passo importante na seleção e 

priorização de um projeto (Dedhia, 2005). É a fase mais importante pois é parte da caracterização 

do problema. Pode ser feito através do Project charter, antecipação das expectativas do cliente, 

Customer Suply Chain (SIPOC), determinação os inputs e outputs importantes fornece inputs 

importantes para monitorizar a oferta de produtos e serviços visando a satisfação do cliente. 

Nesta fase, um problema sério é identificado e uma equipe de projeto é formada e recebe a 

responsabilidade e os recursos para resolver o problema. 

 
Tabela 1 - Ferramentas e atividades da fase Define (Ferreira et al., 2019) 

D – Fase Define 

Ferramentas Atividades 

• SIPOC 

• Project Charter 

• Critical to Quality (CTQ) 

• Critical to Process (CTP) 

• Diagrama de Pareto 

• Selecionar a equipa multidisciplinar; 

• Treinar a equipa;  

• Planeamento do projeto; 

• Definição clara do problema, objetivos 

e benefícios; 

• Mapeamento de processo em detalhe; 

 

2.4.2. (M) – Measure  

Preparação de VSM, de um plano de recolha de dados, sistema de análise de medições (MSA), 

análises gráficas, análises de capabilidades de forma a medir o problema. Nesta fase são recolhidos 

e analisados dados que descrevem com precisão e exatidão. O que é atual ou básico e o nível de 
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desempenho do processo que cria o problema. Também produz algumas ideias preliminares sobre 

possíveis causas do problema. 

Tabela 2 - Ferramentas e atividades da fase Measure (Coronado & Antony, 2002) 

M – Fase Measure 

Ferramentas Atividades 

• Histograma 

• Diagrama de Pareto 

• Cartas de Controlo 

• Cálculo do nível sigma 

• Benchmarking 

• Voice of the Customer (VOC) 

• Cartas de Controlo 

• VSM 

• Estruturas de recolha de dados; 

• Plano de recolha de dados, que dados, 

que datas, etc; 

• Mapeamento dos processos; 

• Categorizar o problema; 

 

2.4.3. (A) – Analyze  

Esta fase tem como principal objetivo analisar as causas dos defeitos e fontes de variação, 

determinar as variações no processo e priorizar oportunidades para melhorias futuras. 

Analisar os dados fornecidos pela fase measure, a fim de tratar as causas raiz que permitirão gerar 

soluções ótimas através do estudo das ações corretivas possíveis de implementar (Rifqi et al., 2021) 

através de várias ferramentas como as que são indicadas na tabela 3. 

Nesta fase, são geradas teorias sobre o que pode causar o problema e, por meio do teste das 

teorias, são identificadas as causas raiz. 

Tabela 3 – Ferramentas e atividades da fase Analyze (Ganguly, 2012) 

A – Fase Analyze 

Ferramentas Atividades 

• Diagrama de Ishikawa 

• Brainstorming 

• 5WHY’S 

• Matriz Causa Efeito 

• FMEA 

• Gráficos de dispersão 

• Análise dos dados recolhidos; 

• Identificação das fontes de variação 

dos processos e dos problemas; 

• Determinação das possíveis causas 

raiz; 

• Priorização de oportunidades de 

melhoria; 

• Determinação dos fatores relacionais; 
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2.4.4. (I) – Improve 

Esta fase serve para implementar melhorias para as causas críticas identificadas nas fases 

anteriores do ciclo DMAIC, com base em 5S, standard work, entre outras. Nesta fase, as causas 

raízes são removidas por meio do desenho e implementação de mudanças no processo que está 

produzindo o problema. 

Tabela 4 - Ferramentas e atividades da fase Improve (T. Costa et al., 2017) 

I – Fase Improve 

Ferramentas Atividades 

• Sistema Kanban  

• Diagrama de Gant  

• Standard Work  

• VSM 

• Brainstorming 

• Design of Experiments (DOE)  

• 5 S 

• Failure Modes and Effects Analysis 

(FMEA)  

• Software de simulação  

• Definição de limitações operacionais; 

• Avaliação dos modos potenciais 

modos de falha das possíveis soluções; 

• Validação das potenciais melhorias 

através de estudos piloto; 

• Correção e reavaliação das possíveis 

soluções apresentadas; 

• Desenvolvimento de ações de 

melhoria; 

 

2.4.5. (C) – Control  

Após a fase das atividades de implementação de melhorias a monitorização torna-se essencial para 

controlar os processos (Dedhia, 2005). Nesta fase são desenhados e implementados novos 

controlos, que evitam o retorno do problema original e que retêm os ganhos obtidos com as 

melhorias. A análise do antes e do depois, documentação e estandardização, controlo com SPC, 

monitorização e reporte. 

Tabela 5 - Ferramentas e atividades da fase Control (Oliveira & Guarulhos, 2015) 

C – Fase Controlo 

Ferramentas Atividades 

• Cartas de controlo 

• Poka Yoke 

• Error proofing 

• MSA 

• Estudos de capabilidade 

• Definição e validação do sistema de 

monitorização e controlo; 

• Desenvolvimento de procedimentos 

padrão; 
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• TPM 

 

• Implementação do Controlo Estatístico 

de Processo; 

• Determinação da Capacidade do 

Processo; 

• Verificação de benefícios e 

crescimento de lucros; 

• Conclusão do projeto; 

 

2.5.  Ferramentas e técnicas usadas no ciclo DMAIC 

Na tabela 6 podemos encontrar as várias ferramentas usadas em alguns casos práticos e estudos 

efetuados no mundo inteiro. 

Tabela 6 – Ferramentas usadas por vários autores nas fases do DMAIC 

Autores Define Measure Analyze Improve Control 

(Jaisuk 

& 

Thawes

aengsku

lthai, 

2018) 

Digrama de 

Pareto (80:20); 

Diagrama 

Ishikawa; 

Matriz Causa & 

Efeito; 

FMEA; 

ANOVA; 'TRIZ (Theory 

of Inventive 

Problem 

Solving; 

Pugh 

decision 

matrix; 

PMA - Pugh 

Matrix 

Analysis; 

Gráficos de 

Controlo de 

PPM 

(Gangul

y, 2012) 

SIPOC CTQ Matrix; 

MSA; 

FMEA; 

Gráficos de 

correlação; 

  

(Guleria 

et al., 

2021) 

Project 

Charter;  

SIPOC; 

Pareto chart; 

X-Bar Chart; 

R Chart; 

Diagrama 

Ishikawa 

Kaizens X-Bar 

R-charts 

(Ferreira 

et al., 

2019) 

Diagrama de 

Pareto; 

CTQ Charter; 

CTP Charter; 

SIPOC; 

Diagrama 

Ishikawa; 

ANOVA; 

MSA; 

 

DOE; Gráficos de 

correlação; 

Poka Yoke e 

Full proofing; 
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X-Bar e R 

chart; 

(Guo et 

al., 

2019) 

SIPOC; 

Digrama de 

Pareto; 

Modelo Kano; 

QFD; 

SWOT; 

MSA; 

Data collection; 

DPMO; 

Histograma; 

Spider chart; 

FMEA; 

OED; 

FTAs; 

5W2H; 

Brainstorming; 

RACI; 

Poka yoke; 

DOE; 

RSM; 

Priority 

Matrix; 

Control Chart; 

PDCA; 

5S; 

TPM; 

MSA; 

(Rifqi et 

al., 

2021) 

 

 

Diagrama de 

esparguete; 

VSM 

 A3; 

Heijunka; 

KANBAN 

GEMBA 

walking; 

Mizusumashi; 

 

É visível através da análise de vários estudos que os autores usam ferramentas distintas nas várias 

fases, ou seja, não há um padrão obrigatório de quais ferramentas usar em cada fase. 

2.6.  Estudos Lean Seis Sigma e DMAIC e o seu impacto na sustentabilidade 

Na Tabela 7 é possível analisar vários estudos e trabalhos desenvolvidos por diversos autores, em 

diversos anos, e desenvolvidos em vários países e continentes no âmbito da utilização de 

ferramentas Lean incluindo o ciclo DMAIC não só na indústria automóvel como em outro tipo de 

indústria ou serviço e o impacto que os mesmo tiveram na sustentabilidade ambiental e financeira. 

 

Tabela 7 – Estudos e casos práticos elaborados por diversos autores baseados no Lean Seis Sigma e no ciclo DMAIC 

Autores Descrição e resultados do estudo 

(Jaisuk, 2018)  

 

Este estudo foi desenvolvido numa indústria global na Tailândia em que lançou vários 
produtos novos, no entanto com uma taxa alta de peças defeituosas e desta forma não 
estava a conseguir atingir as necessidades impostas pelos clientes O artigo tem como 
objetivo desenvolver uma solução inventiva de problemas para solucionar 
preventivamente os defeitos em peças automotivas, aplicando os métodos seis sigma em 
conjunto com a teoria da solução inventiva de problemas (TRIZ). A utilização desta 
metodologia no tratamento das 4 peças defeituosas foi positiva, pois o total de defeitos foi 
reduzido de 387 PPM para 198 PPM, ou seja aproximadamente 51,2% em relação à média 
de defeitos de sete meses atrás. 

(Powell et al., 
2017) 

Um produto de lacticínios da Noruega através do VSM-DMAIC (Define, Measure, Analyse, 
Improve e Control) conseguiu identificar o local de ocorrência de desperdício de leite e, 
consequentemente reduzi-lo. Os autores demonstraram que o Lean Seis Sigma pode ser 
aplicado na indústria de processamento de alimentos e ser contribuidor para uma maior 
sustentabilidade ambiental. 

(Kumar 

Phanden et al., 

2022) 

Neste trabalho literário foram abordados os vários impactos que o problem solving tem 
numa indústria automóvel. A importância que um problem solving tem nos “ganhos” de 
uma empresa, crescimento da performance em termos de tempo de ciclo e consecutivo 
output dos equipamentos, melhorias nos profit, feita uma comparação da eficácia entre a 
ferramenta 8D e DMAIC.  
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Autores Descrição e resultados do estudo 

(Henny et al., 
2019)  

A abordagem utilizada no trabalho com o método Seis Sigma é DMAIC (definir, medir, 
analisar, melhorar e controlar). Os resultados são obtidos a partir dos produtos de fios 
onde existem 4 tipos de defeitos. O valor médio de DPMO é de 7.786 threads, e um nível 
sigma médio de 4. As principais causas dos defeitos do produto são fadiga dos operadores, 
idade das máquinas, falta de verificações da máquina, fibras de algodão dos países 
orientais e falta de ventilação. A conclusão obtida usando o DMAIC para analisar 4 tipos de 
defeitos de resistência é que os defeitos de resistência não correspondem ao padrão sendo 
o tipo de defeito mais dominante. Além disso, os resultados do valor DPMO e nível sigma 
indicam que a qualidade do produto é boa, superando o nível sigma médio da empresa na 
Indonésia. 

(Guleria et al., 
2021) 

Este estudo foi realizado numa indústria automóvel que produz componentes de 
transmissão, mais propriamente 33 tipos de eixos diferentes. Num desses eixos a empresa 
tinha uma rejeição de cerca de 10,4%, pois produzia cerca de 3976 eixos e sucatava 394 
peças todos os meses. O estudo teve como base a metodologia LSS que é a combinação 
entre do LEAN de manufatura e seis sigma. Para a identificação e eliminação do problema 
foram usadas as ferramentas 5S, seis sigma, carta de projeto, diagrama SIPOC, gráfico de 
Pareto, diagrama de espinha de peixe, índice de capacidade, entre outras. Com as 
melhorias implementadas através deste trabalho a taxa de rejeição foi reduzida de 10,4% 
para 3,20% após a implementação do LSS e o lead time deste produto passou de 12 para 
11 dias. 

(Ferreira et al., 
2019) 

Neste estudo é abordada a importância de maximizar os lucros através da redução de 
desperdícios, sobre a aposta necessária na melhoria contínua em prol da satisfação dos 
clientes com produtos de qualidade. A ferramenta DMAIC tem esse papel, resolução de 
problemas, metodologia para melhorar os processos, reduzir defeitos, minimizar a 
variabilidade do processo. Este estudo teve como propósito aumentar os ganhos numa 
indústria de produtos de madeira. Através do VSM verificou-se que a troca de produtos 
demorava cerca de 39 minutos, e que era um dos bottleneck do processo, com o suporte 
do DMAIC foi definido implementar a ferramenta SMED na troca de produtos, e teve uma 
melhoria de 44%, o setup passou de 39 minutos para 17 minutos. 

(Yusof et al., 
2020) 

Este artigo aborda a importância da atividade de escolha de material no início e 
desenvolvimento de um projeto, pois uma escolha menos assertiva do material pode 
condenar a o tempo de vida do projeto, pois a escolha inicial pelo valor pode mais tarde 
trazer custos mais avultados. A abordagem DMAIC do método Six Sigma desempenhou um 
papel importante ao fornecer várias ferramentas para cada fase do processo de seleção de 
materiais. O processo de seleção final levou à seleção da fibra de dendê como a melhor 
fibra natural para reforçar o poliuretano como matrizes poliméricas devido à satisfação de 
todos os selecionados. Neste estudo, a fibra de óleo de palma foi proposta como a fibra 
natural mais apropriada para ser selecionada como reforço em caixa de colisão automotiva 
composta. 

(Azevedo et 
al., 2019) 

Neste trabalho é abordada a filosofia LEAN, é feito um estudo de linhas identificando 
operações de valor agregado, aumentando a produtividade, instalação de sete linhas de 
produção final e mais sete linhas de pré-montagem, redução pode ser alcançada em um 
cenário de produção, identificando operações de valor agregado, aumentando a 
produtividade. Após implementação e validação, os custos foram avaliados e a poupança 
atingiu 10,9 % (2 159 000 €) considerando todos os custos de industrialização. 
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Autores Descrição e resultados do estudo 

(Barbosa et al., 
2014) 

Este trabalho foi desenvolvido com a finalidade de demonstrar as vantagens da utilização 
da ferramenta DMAIC para a implementação de um sistema de projeção a laser na pintura 
de aeronaves. Com esta implementação é possível melhorar a qualidade do produto final, 
aumentar a produtividade reduzindo o retrabalho, e ao mesmo tempo melhorar as 
condições de trabalho em termos de ergonomia, saúde ocupacional e segurança, assim 
como o ambiente. Foram utilizadas várias ferramentas ao longo do projeto tais como 
diagrama causa efeito, SPC, TPM, e de acordo com tudo o que o cliente considerou como 
crítico para a qualidade (CTQ). Com a solução encontrada esperam-se melhores resultados 
em termos de eficiência de processos e inovação tecnológica que são exigências 
competitivas do mercado, proporcionando maior satisfação dos clientes.  

(Marques & 
Matthé, 2017) 

Este caso de estudo foi aplicado numa indústria metalomecânica portuguesa, com o 
objetivo de reduzir a taxa de rejeição de maçanetas de janelas devido a defeitos gerados 
no processo de fundição gravítica. A capacidade do processo aumentou de 2.3 para 3.1, o 
número médio de defeitos por maçaneta produzida reduziu de 1.47 para 0.36 e a taxa de 
maçanetas defeituosas diminuiu de 79% para 25%. 

(Hakim et al., 
2018) 

Este estudo teve como objetivo aumentar a flexibilidade de produção em produtos de 
maior proporção inigualável numa grande indústria automóvel na Indonésia, teve como 
foco o problema da incapacidade de absorver flutuações de pedidos por revendedor ou 
cliente final. Para tal foi usada a ferramenta DMAIC para analisar como combater as 
flutuações do esquema de absorção fazendo a análise com base no input, no processo e 
no output. Os resultados obtidos com este estudo foram essencialmente o aumento da 
flexibilidade de produção conseguindo o stock de segurança necessário para a peça 
necessária com a redução do índice inigualável de 4,9% na condição anterior para 1,2% na 
condição posterior ao estudo. 

(J. P. Costa et 
al., 2019) 

Estes autores portugueses basearam-se no Lean Seis Sigma para resolver um problema de 
força excessiva na inserção de terminais em Printed Circuit Boards (PCBs), e através da 
metodologia DMAIC houve uma superação dos objetivos propostos na fase de definição 
do projeto, através da redução do número de unidades defeituosas de 3.231 PPM para 312 
PPM um aumento do nível sigma de 4,22 para 4,92, que resultou numa poupança 
significativa para a empresa em cerca de 122 mil euros. 

(Machado et 
al., 2020) 

Este caso de estudo foi desenvolvido em uma indústria automóvel e através da análise de 
causas, utilizando o diagrama de Ishikawa, o brainstorming, e posteriormente os 5 porquês 
para validação das causas, foi possível implementar melhorias tais como reorganização das 
sequências de produção para tornar o fluxo de produção mais eficaz, e parametrização de 
um lote extra associado a sistema kanban para que não existissem paragens de produção. 
Com este trabalho foi possível reduzir em cerca de 68% nos custos de envio. 

 

Através da análise dos casos de estudo desenvolvidos por vários autores, utilizando variadíssimas 

ferramentas lean, aplicados em diversas indústrias todos eles têm impactos positivos, quer em 

redução de custos, analisado em euros, quer em redução de defeitos, quantificados em PPM, 

aumento de capacidade produtiva tendo um aumento percentual no OEE. 
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3. DESENVOLVIMENTO 

 

3.1. Produto 

Este produto tem como designação SQUIB conector, que é um conetor airbarg. Um conector de 

airbag é um componente crucial num sistema de airbag automotivo, foi projetado para aumentar 

a segurança dos passageiros em caso de colisão. O conector do airbag serve como interface entre 

vários componentes do sistema de airbag, permitindo o acionamento adequado quando 

necessário. São usados para conectar os módulos de airbag ao sistema de segurança do veículo (Wu 

et al., 2018). 

Estes conectores Figura 11, versão AK2, existindo também a versão ABX5, foram desenhados e 

desenvolvidos com base na USCAR-2 revisão 7, fevereiro de 2020 e na USCAR-25 revisão 3, de 

março de 2016 pela equipa de desenvolvimento da YAZAKI (Potocki & Valjak, 2023). 

Ambas as versões respeitam as propriedades mecânicas designadas na Tabela 8 de forma a garantir 

o correto funcionamento do produto após o carro entrar na estrada. 

Tabela 8 – Especificação das propriedades mecânicas do produto 

Classe de temperatura USCAR T2 (-40 °C to +100 °C) 

Classe de vibração USCAR V1 (chassis profile) 

Classe de sealing USCAR S1 (unsealed) 

Forças de mating force 60 N max. 

 

Estes conetores podem ser localizados no volante, no painel do lado do passageiro, nas laterais dos 

bancos dianteiros ou nos painéis das portas, ou podem estar localizados no teto e acionados para 

baixo. Todas estas localizações são estratégicas de forma a proteger os passageiros em caso de 

colisão frontal, traseira ou lateral (Rizwan et al., 2013). 

Os conetores airbag desempenham um papel vital no bom funcionamento do sistema de airbag. 

Veja como eles são normalmente usados: (Dürrwang et al., 2018) 

• Conexão Elétrica: O conector do airbag fornece a conexão elétrica entre o módulo do airbag 

e o sistema elétrico do veículo. Esta conexão permite que a unidade de controle do airbag 

(ACU) envie um sinal ao módulo do airbag para acionar o airbag quando uma colisão for 

detetada. 

• Sinal de implantação: Em caso de colisão, os sensores do veículo detetam o impacto e 

enviam um sinal para a ACU. A ACU, por sua vez, envia um sinal elétrico através do conector 

do airbag para o módulo do airbag, ativando o acionamento do airbag. 

• Bloqueios de segurança: Os conectores dos airbags também podem incluir bloqueios de 

segurança para garantir que os airbags só sejam acionados quando determinadas 

condições forem atendidas, como a presença de um passageiro no banco ou um 

determinado nível de força de impacto. 
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• Interface de diagnóstico: Os conectores do airbag geralmente possuem uma interface de 

diagnóstico que permite que mecânicos e técnicos verifiquem o status e a funcionalidade 

do sistema de airbag durante a manutenção ou solução de problemas. 

É importante observar que trabalhar com sistemas de airbag pode ser perigoso se não for feito 

corretamente. Devido à natureza explosiva do acionamento do airbag, qualquer manutenção ou 

reparo envolvendo conectores de airbag deve ser realizada por profissionais treinados que sigam 

os protocolos de segurança e as orientações do fabricante. A adulteração não autorizada dos 

conectores ou da fiação do airbag pode causar o acionamento acidental do airbag ou mau 

funcionamento do sistema, o que pode resultar em ferimentos graves (Rizwan et al., 2013). 

As condições de armazenamento podem ter impacto na conformidade do produto. Desta forma 

devem seguir as recomendações especificadas na Tabela 9. 

Tabela 9 – Condições recomendadas de armazenagem 

Tempo de armazenagem Máximo: 12 meses após data de produção 

Temperatura de armazenagem +10 °C to +35 °C 

Humidade relativa na armazenagem 10 % to 75 % 

 

Este produto Figura 11 é usado em vários modelos da FORD, TESLA, STELLANTIS, JAGUAR. É vendido 

em nove versões diferentes tal como é possível ver na Figura 17, pois depende do tipo de cablagem 

em que será aplicado, porque pode variar o tamanho do fio, e o tipo de contra peça onde será 

montado, que estará aplicada no sistema de segurança do carro. 

 

 

 

Figura 11 – Squib conector – Conetor Airbag – 90°  (Potocki & Valjak, 2023) 
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Figura 12 – Composição de um conetor airbag 90°  (Potocki & Valjak, 2023) 

Os conetores 90° são compostos por todos os materiais da Tabela 10 produzidos por fornecedores 
diferentes e com materiais e composições diferentes. 
 
 

Tabela 10 – BOM (Bill of material) de um conetor 90° Airbag, versão AK2 

 

Número Descrição 

Quantidade 

para produzir 

uma peça 

Yazaki part No. 
Tipo de 

material 
Cor 

1 
Conector 

plástico 

 

 

 

 

1 

7198-1505-70 

7198-1506-70 

7198-1507-70 

7198-1508-70 

7198-1509-70 

7198-1510-70 

7198-5486-70 

7198-5487-70 

7198-5488-70 

PBT-

(GF+MD)17 
Amarelo 

2 CPA 

 

1 
7172-1588-30 

7172-1589-60 

7172-1590-70 

PA66-GF30 

Preto 

Verde 

Amarelo 

3 Mola 
 

1 
7173-4342 Steel – 

4 Ferrite 
 

1 
7181-5854 

Nonconductive 

NiZn 
– 

5 
Terminal 

Fêmea 

 

2 

7115-5101-08 

7115-5178-08 
CuNiSi – 
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Figura 13 - Descrição do conetor airbag (Squib Connector) 90° fêmea 

Cada componente tem uma descrição diferente, assim como uma função a desempenhar. Como 
tal, na tabela 11 é possível analisar qual identificação técnica de cada componente enumerado na 
figura 13 assim como também a sua função no produto final. 
 

Tabela 11 – Descrição e função de cada componente representado na Figura 13 

No. 
Identificação 

técnica 
Descrição e função do componente 

1 Wire strain relief 
Fornece aderência sobre isolamento de fio aquando 

cravação do fio nos terminais 

2 Terminal separators 
Tem a função de separar os terminais para prevenir um 

curto-circuito entre os terminais 

3 Cover hook 
Previne que o cover se abra depois de fechado. 

Fornece força de aderência ao fio. 

4 Cover hook pin 

Um encaixe necessário para que depois seja fechado 

corretamente 

Impede a abertura da tampa pois tem a função de 

“trancar” 

5 Flexible Hinge  
Permite a rotação da tampa da posição inicial para a 

posição final 

6 CPA 
Fornece superfície de contato para desacoplamento do 

conector 

7 Crimp tool opening 

Espaço necessário para permitir a entrada do aplicador 

de cravação dos terminais e a sonda de teste elétrico 

para aceder aos terminais 

8 Locking arms 
Encaixa o conector no interface macho quando totalmente 

acoplado 

9 Wire size mark Marca que identifica o tamanho de fio admissível 
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Todos os conetores têm a mesma cor, amarelo, mas diferentes códigos frontais como é possível 

analisar na figura 14, que servem para diferentes aplicações, e têm de ter a mesma “chave” que as 

contra peças. 

 

Figura 14 – Códigos dos conetores versão AK2 (Potocki & Valjak, 2023) 

A contra peça tal como a figura 15 está sempre inserida nos dispositivos eletrónicos no carro para 

que após a montagem da cablagem no carro sejam ligadas através do conetor e se mantenho fixo. 

Após a montagem o CPA ativa e permite que não exista um desencaixe entre as mesmas. Em caso 

de ser necessário desmontar o mesmo é também através da inativação do CPA. 

 

 

Figura 15- Exemplo de um dispositivo contra peça 

Os conetores 90° AK2 e ABX5 podem ser cravados com vários diâmetros de fio, como tal existem 

produtos para três tipos de tamanho de fio. Os mesmos têm de ser obrigatoriamente cravados no 

tamanho de fio correspondente, pois caso contrário terá impacto na conformidade da cravação, 

assim como impacto na correta funcionalidade do produto. 
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Figura 16 – Vários tamanhos de fio (Potocki & Valjak, 2023) 

Para a versão AK2 existem nove produtos diferentes tendo em consideração o terminal que está 

diretamente ligado com o tamanho de fio, o código, tal como é possível ver na figura 17. Para a 

versão ABX5 também existem nove produtos diferentes pois tem outra versão de conetor e outras 

de CPA.  
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Figura 17 – Versões dos conetores 90° modelo AK2 
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3.2.  Processo 

O processo de manufatura do produto em causa é automático, desenvolvido por um fornecedor 

alemão, exclusivamente para a YAZAKI de acordo com os requisitos impostos pela mesma e de 

acordo com os requisitos de cliente. Os equipamentos devem atingir um OEE de 85%, que é o valor 

padrão para empresas de classe mundial (You et al., 2023).  

Existem dois equipamentos para processar este produto, designados por M15, e por M25 que têm 

um tempo de ciclo médio de 3 segundos, com um gasto energético 18 kWh. Na sua capacidade 

máxima produzem 1200 peças por hora, cumprindo o OEE considerado têm de produzir 1020 peças 

por hora. 

Cada equipamento é tratado como um protótipo, pois não existe nenhum equipamento feito à 

medida, logo isso traz todo os desafios agregadas da curva da banheira, ou seja, tem o tempo de 

maturação do equipamento, uma fase longa estável após aprendizagem e estabilização do 

equipamento, o teste de fiabilidade de cada sistema implementado, e como cada um deles se 

comporta com o desgaste ao longo do tempo e ou quantidade produzidas. 

 

Figura 18 – Visão geral do equipamento de conetores SQUIB 90° (AK2 & ABX5) 
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Figura 19 – Descrição exterior do equipamento de SQUIB 90° (AK2 & ABX5) 

O equipamento é composto pelas estações indicadas na figura 20, tem estações de guiamento de 

componentes, mecânicas para inserções e montagem, de inspeção visual através de cameras, e de 

inspeção elétrica, alta voltagem 750 V, resistência de acordo com os requisitos do produto e do 

cliente, discriminados do plano de controlo. Todas as peças rejeitadas em qualquer estação são 

rejeitadas e encaminhadas diretamente para a caixa vermelha, que terá de ser sucatada, colocando 

uma marca no conector de forma a não poder ser utilizada. 

 

 

Figura 20- Descrição das estações de processamento/inspeção 
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Legenda: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O fluxograma deste processo comtempla desde a receção de material, em que é feito um controlo 

pelo departamento de inspeção de materiais aos componentes fornecidos por fornecedores 

externos, pois os componentes produzidos internamente, tal como os CPA, são analisados 

internamente entre divisões produtivas.  

Após a realização de manutenção de 1º nível, os potes dos equipamentos são abastecidos também 

pelo operador, e faz uma verificação ao primeiro produto a sair. No caso de existir uma mudança 

de produto, intervenções mecânicas ou de engenharia, o processo tem de ser alvo de validação de 

forma que a conformidade das cameras e dos sensores poka yoke sejam testados, onde é feito 

através do seguimento da lista presente no ANEXO D. 

Toda a rastreabilidade a nível de consumo de componentes é feita através do SAP, e a 

monitorização do processo é feita através da extração dos dados dos equipamentos.

Início / Fim do fluxograma de processo 

Receção 

Processo 

Controlo de Processo 

Armazém intermediário 

Poka Yoke 

Operação com inspeção 

Transporte 

Linha secundária do fluxograma 

Linha principal do fluxograma 
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4. METODOLOGIA DMAIC 

O processo e o produto para aplicar a metodologia DMAIC foram abordados no ponto anterior pois 

é um dos principais produtos a gerar problemas de entrega, criando desta forma backlog, é um 

produto que devido a reclamações de cliente foi necessário implementar uma barreira de inspeção, 

que gera mais despesas em recursos humanos, pois no projeto não foi considerado ser necessário 

ter uma inspeção após o processo, e as peças que são sucatadas que geram não só um impacto  

negativo financeiro como também na sustentabilidade. 

4.1. Planeamento 

Através da figura 21 é possível ver como foram planeadas todas as etapas do DMAIC, no entanto 

existiram algumas fases que tiveram de ser mais alongadas, sobretudo a fase do improve, pois 

tiveram de ser várias as ações, tal como será possível analisar mais à frente na descrição dessa 

etapa, e a fase de controlo terá de continuar para assegurar que o processo continua a ser 

corretamente monitorizado para que o problema não exista novamente. 

 

Figura 21 – Plano de trabalho do caso de estudo, definição de tempo das fases do ciclo DMAIC 

 

4.2. Define 

De acordo com a análise dos dados da Firewall retirados do preenchimento do Anexo A pelos 

inspetores dos três turnos (dia, noite e madrugada), entre setembro de 2022 e janeiro de 2023 

podemos aferir que os nossos principais defeitos, são falha na gravação laser, dobradiça do 

conector partida e terminal deformado. Depois através do Anexo B é controlado qual a variação 

por dia, e máquina. Através da figura 22, o primeiro problema a ser reduzido e/ou eliminado é a 

falta de marcação completa e legível da marcação laser no conetor 90°, quer na versão AK2 como 

na versão ABX5. 

Fases DMAIC Mês/Ano: set/22 out/22 nov/22 dez/22 jan/23 fev/23 mar/23 abr/23 mai/23 jun/23 jul/23 ago/23 set/23

Planeado

Realizado

Planeado

Realizado

Planeado

Realizado

Planeado

Realizado

Planeado

Realizado
C ontrol

D efine

M easure

I mprove 

A nalyze
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Figura 22 – Pareto de defeitos detetados e sucatados na firewall entre setembro de 2022 e janeiro de 2023 

 
Através do cálculo de PPM por defeito, podemos ver na figura 23 que há variação ao longo dos 

meses, mas também há uma variação do número de peças inspecionadas. No entanto há variação 

de incidências sempre que há variação no 4M (machine, material, method e man). Sempre que há 

variações as mesmas são registas em SAP, no registo de 4M e monitorizadas pela equipa de 

qualidade. 

 

 
Figura 23 – Análise de PPM por defeitos causados pelos dois equipamentos 

Através da análise de defeitos por equipamento, M15 e M25, nas figuras 24 e 25 podemos constatar 

que há diferenças no número de defeitos entre os equipamentos. Existe mais incidência do defeito 

de laser na máquina M15 do que na máquina M25, mas no defeito de hinge partida podemos ver 

um comportamento mais penalizador na M25. 
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Figura 24 – Defeitos produzidos na M15 

 

 
Figura 25 - Defeitos produzidos na M25 

4.2.1. Defeito laser mal posicionado e ilegível 

Os critérios para rejeição de peças relativamente ao laser, é com base no desenho que indica que 

deverá ter a rastreabilidade, e que apresenta os segundos quatro dígitos do produto, a data de 

produção (ano/mês/dia) e a hora em que foi marcado o laser (hh) tal como na figura 26. 
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Figura 26 – Marcação laser de acordo com o desenho do produto 

Quando a marcação laser não está de acordo com os requisitos e não é possível ler conforme a 

figura 27 as peças não podem ser expedidas para o cliente, pois a rastreabilidade é um requisito 

obrigatório a ser cumprido, é uma das regras da IATF 16949 e da VDA 6.3 pois em caso de não 

conformidade ou em suspeita de produto não conforme é através da rastreabilidade que é feita 

toda a análise necessária.  

 

 
Figura 27 – Tipos de defeito da marcação laser 

4.2.2. Defeito hinge danificada  

A hinge do conector serve com uma espécie de dobradiça para que depois de serem cravados dos 

terminais possa ser fechado, tal como é representado na figura 28. Por norma este tipo de hinge é 

necessária apenas para a montagem do conector, porque se partir após o fecho da mesma não terá 

nenhum impacto funcional do carro.  

 

Figura 28 – Sequência de fecho do cover com o suporte da hinge após os terminais cravados 
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Embora não seja um defeito com impacto funcional, pois serve apenas para ajudar a “guiar” o 

fecho, é um requisito de cliente não receber peças partidas, tal como na Figura 299 ou totalmente 

partida. Como tal, em caso deste defeito ser detetado na firewall deve ser separado para ser 

sucatado. 

 

Figura 29 – Exemplo de uma hinge partida 

4.2.3. Defeito terminal deformado 

O terminal deformado, contrariamente aos defeitos anteriores, só é detetável ao microscópio, pois 

é um defeito demasiado minucioso e difícil de analisar. Os terminais em questão são equiparados 

a nano terminais (demasiado frágeis) e devem ser manuseados como tal, pois caso contrário pode 

potenciar este problema, ou causar problema de processamento durante a produção. 

 

Figura 30 – Especificação de terminal conforme versus terminal deformado 

Os terminais devem estar de acordo com o apresentado na figura 31, ou seja, após o dobramento 

até ficar com um ângulo de 90°, e a inserção no conector o terminal deve permanecer com a mesma 

dimensão entre o corpo terminal e o o-ring. 

 

Figura 31 – Especificação da posição o ring em relação terminal 

Aquando colisão com algo, o terminal fica como demonstrado na figura 32, e as peças não podem 

ser consideradas conformes. 
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Figura 32 – Exemplo de um conector com terminal deformado detetado na firewall 

Para confirmação que o conetor foi bem rejeitado, existe um controlo habitual de fazer uma 

teardown, que se traduz em abrir a peça cuidadosamente de forma a analisar o interior dos 

componentes e em casos como a figura 33, o terminal está fora do especificado. Segundo o DFMEA, 

se o conetor for enviado assim tem o risco de com a utilização o o-ring fique em contacto com o 

corpo do terminal e provoque o curto-circuito. 

 

 
Figura 33 – Medição do terminal da figura 29 

4.3. Measure 

Em setembro foi analisado que um dos principais responsáveis pelos backlog da operação 

montagem moldes era o processo M15 e M25 visto que não tinham output suficiente e dado os 

problemas de qualidade existentes todas as peças tinham de ser analisadas a 100% por inspetores 

dada a instabilidade dos equipamentos. 

De setembro a fevereiro o impacto financeiro foi 19 651 € em desperdício, sendo que é necessário 

gastar mais 1021€ para que seja produzida a mesma quantidade de peças que foi sucatada e que é 

necessário repor para assegurar as necessidades de encomenda 
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Tabela 12 – Medição do problema entre Setembro de 2022 e Fevereiro de 2023 

Nº de peças inspecionadas 3034624 

Quantidade de defeitos 39385 

Custo das peças sucatadas (€) 8 271 € 

Peso de peças sucatadas (Kg) 138 

Horas de inspeção (h) 843 

Valor da inspeção (€) 11 380 € 

Tempo para produzir a segunda vez (h) 39 

Valor Homem disponível para produzir 2ª vez 

(€) 

939 € 

Gasto energético a produzir segunda vez (€) 81 € 

 

O impacto financeiro maior é causado pela inspeção pois é uma inspeção muito demorada, e o 

output depende da capacidade do operador. Esta inspeção impacta também o fluxo logístico, pois 

quando existe um atraso das inspeções coloca a organização em situação delicada e são necessários 

envios urgentes, adicionando ainda mais custos  

 

 

Figura 34 – Impacto financeiro “causado” pela firewall entre setembro de 2022 e fevereiro de 2023 

4.4. Analyse 

Nesta fase foram usadas as ferramentas diagrama de Ishikawa e uma análise de 5 Why’s, de forma 

a analisar as possíveis causas raiz dos três problemas que afetam o produto deste caso de estudo e 

que não permitem a remoção da inspeção extra (firewall), pois têm impacto na qualidade do 

produto. A análise consiste na avaliação do que deve ser melhorado no processo, no que toca aos 
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5M, ambiente caso a temperatura ou algum fator ambiental tenha algum impacto, na máquina de 

forma a melhorar o processo produtivo, em termos ocorrência, mas também de deteção, no 

método pois pode haver necessidade de reavaliar a metodologia, ou no que toca ao operador se 

alguma atividade não cumpre as normas e deve ser reavaliada através de formação e/ou treino. 

Após a análise e de melhorias em todos os fatores, tem de ser possível eliminar a inspeção adicional 

a 100%.  

4.4.1. Defeito laser mal posicionado e ilegível 

A análise iniciou-se pelo principal defeito, que é a marcação laser mal posicionada ou ilegível. 

Através de brainstorming de equipa multidisciplinar, as possíveis causas raiz foram analisadas 

através da figura 35 e 36.  

 

Figura 35 – Diagrama de Ishikawa do defeito de laser mal posicionado e laser ilegível 

 

Figura 36 – Análise 5 porquês baseada no Ishikawa da figura 35 
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Através da análise de possíveis causas, são necessárias várias melhorias tais como: 

• Redefinir o método de troca de espelhos no TPME, que é elaborado pelos operadores, e a 

qualidade validar que o método é cumprido; 

• Melhorar a metodologia para que operador não falhe na limpeza regular dos espelhos; 

• Fazer várias alterações nos equipamentos no que toca à fixação do conetor e a hinge para 

que a marcação laser não fique mal posicionada/cortada; 

• Reavaliar a possibilidade de gravar menos informação e numa zona fixa do conetor, como 

por exemplo na lateral. 

4.4.2. Defeito hinge partida 

 

Figura 37 - Diagrama de Ishikawa do defeito da hinge partida 

 

Figura 38 - Análise 5 porquês baseada no Ishikawa da figura 37 
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Para eliminar este defeito são necessárias várias melhorias tais como: 

• Implementar várias ações no equipamento para que o empeno seja absorvido e não 

existam colisões mecânicas de forma que a mesma fique danificada ou partida; 

• Caso os melhoramentos no processo não sejam eficazes é necessário voltar a avaliar com 

o Design e com o cliente a possibilidade da hinge ter uma espessura maior, no entanto nos 

primeiros ensaios essa possibilidade foi descartada pois no fecho do conetor iria haver 

mais probabilidade de partir no cliente após a cravação dos terminais, no entanto se após 

a fase improve, o defeito não for eliminado tem de ser o material a ser alterado. 

4.4.3. Defeito terminal deformado  

 

Figura 39 - Diagrama de Ishikawa sobre o defeito terminal deformado 

 

Figura 40 - Análise 5 porquês baseada no Ishikawa da figura 39 
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Nestas duas figuras, 41 e 42, é possível demonstrar com peças defeituosas, e com simulação de 

casos que as causas estão bem validadas. 

Ou o terminal fica deformado devido a colisão com ferrite na inserção do mesmo, devido às causas 

enumeradas anteriormente, pois nos teardown é possível ver marcas de impacto. 

 

Figura 41 – Colisão do terminal com o ferrite 

Ou, o terminal bate no conetor, e daí termos peças em que é possível detetar partículas de plástico 
de existir colisão com o conetor.  
 

 

Figura 42 – Colisão do terminal com o conetor 

Ambas as colisões são causadas pelo desalinhamento do terminal durante a inserção. A inserção 

do terminal é difícil e delicada, com pouca margem para erros, devido a muitos fatores, incluindo 

encurtamento do terminal por projeto, que foi realizado devido a problemas de cravação design da 

pinça terminal na M15, melhorado na M25, construção inerentemente flexível do próprio terminal.  

 

Figura 43 – Sistema de visão da estação 11
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Através da estação 11, tal como é mostrado na figura 43, é possível colocar em prática um pedido 

de otimização de forma a que o equipamento consiga detetar todos os terminais danificados até a 

causa raiz ser corrigida, no entanto deve ser devidamente acompanhado, assim como todas as 

acções para que não gere demasiado desperdício no processo. 

4.5. Improve 

Após a análise dos defeitos mais importantes, da medição do impacto dos mesmos e com base em 

toda a análise feita foram feitos e planeados melhoramentos de forma a reduzir a frequência do 

aparecimento dos mesmos com o objetivo de eliminar a 100% a sua ocorrência.  

4.5.1. Melhorias na marcação laser 

Após a análise foram encontradas várias ações que permitiram reduzir o impacto numa fase inicial 

através do calcador na M15, na segunda fase com a ação de troca dos espelhos, e posteriormente 

a ação que eliminou a ocorrência, a troca de garras mecânicas. Enquanto estas ações foram sendo 

estudadas, foi estudado em paralelo a possibilidade de substituição do laser por DMC (Data Matrix 

Code) gravado numa posição mais indicada tendo em consideração a configuração do conetor. 

 

4.5.1.1 – Implementação do calcador no equipamento M15  

Tal como analisado na figura 25 é visível que havia mais incidência de peças com laser com defeito 

no equipamento M15, sendo a única diferença entre os equipamentos que na M25 tinha um 

calcador na estação. 

 

Figura 44 – Calcador implementado nas garras da estação 13 

Caso a condição do conector esteja conforme indicado na Figura 53 o calcador quando exerce 

movimento de descida ajusta a posição do cover na zona indica na Figura 32 para que fique a 180º 

e a gravação seja feita na posição correta. 
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Figura 45 – Zona de contacto do cover com o calcador 

 

4.5.1.2 – Troca de espelhos 

Com a troca de espelhos mensalmente, e a rotação dos mesmos semanalmente permitem que o 

defeito de laser ilegível deixe de ocorrer. 

  

Figura 46 – Sistema de quatro espelhos da marcação laser na estação 11 

 

4.5.1.3 – Mudança das garras da estação 13 nos equipamentos M15 e M25 

As garras de origem como é possível ver na Figura 47 são redondas e de acordo com a configuração 

do conector, e devido à variação de empeno provocado pelo processo de injeção, aos tempos de 

arrefecimento e contração da peça, quando fecho das garras a peça pode oscilar e influenciar a 

posição da marcação do laser. 

 

Figura 47 – Garras de origem da estação 13 

Fornecimento 
de ar e bico de 

sopro 

Sistema de 
sucção 



4. METODOLOGIA DMAIC 61 

LEAN SIX SIGMA – ADOÇÃO DO DMAIC NA RESOLUÇÃO DE PROBLEMAS E O SEU IMPACTO NA SUSTENTABILIDADE 

O encaixe do conetor nas garras não é completamente fixo, que com a ação mecânica da marcação 
laser depois permite que o mesmo se mexa. 
 

 
Figura 48 – Posição do conetor com as garras de origem 

 

Tendo em consideração que foi detetada uma possível causa para a falha/falta de qualidade do 

laser, foram implementadas garras novas com uma configuração diferente. Tal como é possível ver 

na Figura 49, apresentam uma configuração quadrada com a adição de uma borracha de forma a 

absorver a oscilação possível do conetor. 

 

Figura 49 – Garras da estação 13 após a ação de melhoramento 

Com esta nova configuração permite que o mesmo fique fixo durante a marcação laser como é 

possível ver na figura 51 e desta forma também não haverá impacto mecânico na hinge, pois a 

mesma encontra-se mais protegida. 

 
 

 
Figura 50 – Posicionamento do conetor após a melhoria das garras 
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É possível na figura 51 como a fixação do conetor mudou, e que irá promover uma melhor 
estabilidade.  

 

Figura 51 – Fixação após mudança das garras 

 

4.5.1.4 Substituição do laser por Data Matrix Code (DMC) 

Durante a análise foi constatado que o facto de o laser ser gravado numa zona móvel teria impacto 

e como tal foi proposto à equipa de Design trocar a marcação da Figura 26 pela marcação da figura 

47. Para tal é necessário alterar o desenho e ser submetido ao cliente com as duas possibilidades, 

e no desenvolvimento do terceiro equipamento esta melhoria já se encontra considerada. 

 

Figura 52 – Marcação Data Matrix Code (DMC) 

4.5.2. Melhorias na hinge 

A incidência era maior na máquina M15 do que na M25 foi visto que entre as duas máquinas preciso 

instalar o calcador; 

- Melhoria na condição de armazenagem do material, várias tentativas falhadas. 

- New improvement para absorver a variação da hinge logo após a entrada no equipamento. 
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Figura 53 – Exemplo de um conector com a hinge empenada 

Quando os conetores têm empenos nas hinges é possível visualizar que nunca estão na mesma 

posição e essa pode ser uma das causas do defeito não ser consecutivo, pois a condição no conetor 

seguinte nunca é igual ao do anterior. 

 

 

Figura 54 – Exemplo da variação das hinge na entrada para o equipamento 

Inicialmente foi feita uma primeira tentativa de melhoramento no equipamento através de um 

apoio de forma a contrariar o empeno do conetor. 

 

 

Figura 55 – Adição de um “batente” no equipamento M15 
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Figura 56 – Situação atual 

Com a proposta apresentada, irá ser possível que a mesma fique fixa e como tal não permita que a 

hinge parta ao longo do processo. 

 

 

Figura 57 – Nova estação com as melhorias de fixação do conector 

 

4.5.3. Melhorias no terminal deformado 

4.5.3.1 Ferrite assimétrico 

Tal como analisado e visível na Figura 41 o facto de o ferrite ter um chanfre no topo pode potenciar 

a deformação do terminal. Na Figura 58 podemos analisar o ferrite atual, em que é simétrico, pois 

tem chanfre dos dois lados, e a nível de processo facilita, pois sendo igual, é indiferente a forma 

como entra no equipamento, e com o novo ferrite, figura 59 é necessário que o ferrite entre sempre 

na mesma direção. 
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Figura 58 – Ferrite atual – simétrico com 2 chanfres 

Como tal foi proposto usar um novo ferrite sem chanfre na zona frontal de forma a eliminar a 

possibilidade de colisão do terminal, tal como é apresentado na figura 39. 

 

Figura 59 – Ferrite novo - assimétrico com 1 chanfre 

Foram feitos trials e run at rate ao processo com esta nova configuração de ferrites e o impacto foi 

positivo. Para tal os equipamentos tiveram de sofrer uma alteração a nível de parametrização de 

software, que inicialmente iria ter um impacto no tempo de ciclo do equipamento, mas que após 

solicitação de suporte ao fornecedor do equipamento foi possível otimizar o mesmo, e assim 

continuar a ser uma ação viável de implementação. 

 

4.5.3.2 Melhorias na estação de inserção de terminais 

 

Figura 60 – Processo atual da inserção dos terminais após estampagem até 90° 

As leaf Spring de origem tinham 0,25 mm e houve um ugrade para 0,5 mm. Com esta mudança 

permitiu um aumento de OEE dos equipamentos porque existiram menos paragens devido a 

problemas na leaf Spring. Ao mudarmos o design da pinça tal como feito com as garras do laser, a 

posição da garra ficará muito mais estável, com pinça prismática dupla, logo teremos uma melhoria 

na precisão da garra para que na inserção dos terminais não exista colisão com o ferrite. Deixará 

de ter mola e desta forma deixa de ter tanto impacto nos terminais tal como é apresentado na 

figura 61. 

 
Figura 61 – Novo sistema de fecho  
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Com este sistema iremos eliminar as molas e aumentar a precisão na pega dos terminais, e desta 
forma reduzir e/ou eliminar a possibilidade de colisão com o ferrite.  

4.6. Control 

A fase de controlo é extremamente importante de forma a monitorizar todas as ações 

implementadas. Neste trabalho prático foram tomadas/implementadas as seguintes ações de 

controlo: 

• A revisão do TPME para que o operador faça a limpeza e rotação dos vidros, tal como é 

evidenciado no anexo E. 

• Sempre que há alguma alteração no processo, a monitorização do processo é feita através 

do seguimento de 4M, e feito o controlo pela produção e pela qualidade no anexo C. 

• São analisados os registos de sorting através de cartas de controlo com o anexo B. 

• É feito error proofing aos poka yokes de acordo com o anexo D e registado do documento 

do anexo C. 

• Simulação de novas parametrizações nas camaras de deteção de terminal. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Ao longo dos 11 meses deste caso de estudo, foram recolhidos vários dados, foram analisados 

minuciosamente, através de vários brainstormings e várias análises, foram desenhadas, planeadas 

e implementadas várias ações. Como tal este capítulo é dedicado a apresentação dos resultados 

apurados ao longo de onze meses de trabalho. 

Tabela 13 – Dados gerais do processo e da inspeção após processo 

Dados gerais - setembro de 2022 a agosto de 2023 

Nº de peças inspecionadas 6 576 872 

Nº de peças defeituosas detetadas na inspeção 110103 

Nº de horas para produzir as peças defeituosas 107 

Nº de horas de inspeção 1827 

Peso da sucata das pesas defeituosas (Kg) 385 

 

Na figura podemos ver a quantidade de peças inspecionadas e a quantidade de peças com defeito 

que no seu conjunto deram um total de 385Kg de sucata, visto que cada peça pesa cerca de 3,5 

gramas. Visto que a empresa deste caso de estudo faz uma correta separação dos resíduos, e com 

parceria de uma empresa de tratamento e valorização de materiais, da totalidade sucatada, foi 

possível recuperar cerca de 440 euros. 

 

Figura 62 – Nº de peças inspecionadas vs. nº de peças com defeito e custo das mesmas 
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Figura 63 – Análise da quantidade sucatada em Kg e qual o valor recuperado pela valorização do material em € 

 
Figura 64 – Total de custos de 11 meses (setembro de 2022 a agosto de 2023) 

 

Na figura 40 podemos ver a evolução dos defeitos de laser por máquina, através da ação de controlo 

de limpeza dos espelhos não se sentiram os efeitos necessários, pois dependia do operador, e 

também foi detetado que tinha impacto por turno. Quando foi definido de que era necessário 

trocar os espelhos mensalmente e rodar os mesmo semanalmente para que o mesmo não ficasse 

em estado degradado (queimado) foi notória a melhoria. Após a análise de que a máquina M15 

tinha uma taxa mais elevada que a M25, sendo que a única diferença entre os equipamentos era 

apenas o calcador, e implementado o mesmo calcador no equipamento M15, há uma descida de 

88% de defeitos por laser.  
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Figura 65 – Análise de defeitos de laser por máquina detetados na inspeção 

No início deste trabalho, com base nos dados de setembro de 2022 a janeiro de 2023, o defeito de 

laser era responsável por 85% da quantidade total de defeitos, e daí ter sido o primeiro a necessitar 

de intervenção. Após todas as ações implementadas o defeito foi erradicado, portanto as ações no 

seu conjunto foram 100% eficazes tal como é possível ver na figura 41. Ou seja, na fase de medição 

o defeito de laser tinha uma média de 11 000 PPM passando para 0 PPM. 

 

Figura 66 – Comparação dos defeitos de laser antes e depois das ações implementadas 

 

Após as ações mais significativas da implementação do calcador na M15 em junho de 2023, o 

terminal deformado passou a ser o defeito mais preocupante e com mais impacto para a 

organização como é possível ser observado na figura 66. 
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Figura 67 – Pareto dos defeitos encontrados na firewall entre junho e agosto de 2023 

 
Após finalizar as ações em implementação iremos conseguir remover a firewall, e com base nos 

resultados dos últimos 11 meses significa que iremos reduzir mais de cerca de 50000 euros, tal 

como é possível verificar na Figura 64 – Total de custos de 11 meses (setembro de 2022 a agosto 

de 2023). 
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6. CONCLUSÃO 

6.1. Conclusões finais 

Esta dissertação que compilou uma análise bibliográfica que sustentou o projeto que tinha como 

propósito otimizar a linha produtiva de conectores airbag 90°, reduzindo/eliminando a firewall, de 

forma a aumentar a qualidade, a capacidade de entrega, competitividade do projeto que assenta 

numa melhoria da sustentabilidade pois reduz a quantidade de desperdício, não só de matéria-

prima, mas também de todos os recursos, ambientais, de recursos humanos para que a mesma 

quantidade de peças fosse produzida uma segunda vez. 

Pode-se concluir que existem várias vantagens no uso de ferramentas Lean Seis Sigma, e que 

surgem da fusão do Lean com o Seis Sigma. Existe uma grande diversificação de estudos, 

desenvolvidos e aplicados em várias indústrias em todo o mundo, e em que todos têm impacto, 

mesmo que por vezes pequenos, em termos de redução de PPM, redução de atividade sem valor 

acrescentado, redução de custos e otimizações de processos. 

Conclui-se que mesmo que um problema seja grande e tenha várias possíveis causas é possível 

resolver um a uma, desde que se vá testando individualmente, pois é necessário validar uma a uma, 

e apenas se não resultar, criar ações relacionais. 

Todas as melhorias devem ser registadas e monitorizadas assim como devem fazer parte dos 

cadernos de encargos de equipamentos que apresentem semelhanças, pois quando a solução é 

encontrada, mas não há uma normalização é como se todo o trabalho desenvolvido não seja 

corretamente aproveitado. 

6.2. Limitações e trabalhos futuros 

Ao longo deste trabalho foram encontradas várias limitações dado que o fator entrega é 

extremamente relevante, mas o fator qualidade é predominante, e como tal todos as análises e 

testes a serem feitos nos equipamentos tinham de ser planeados minuciosamente com o 

planeamento de forma a não colocar em causa nenhum deles. O trabalho deve ser continuado pois 

existem outros defeitos que precisam de ser eliminados para que a firewall seja retirada. 

Na pesquisa bibliográfica foram vários os autores que não aprofundaram que ferramentas usaram 

em cada fase do DMAIC para que fosse possível fazer uma análise geral de quais as ferramentas 

mais usadas em cada etapa e uma forte análise comparativa entre as ferramentas.  

Fazer o cálculo energético de todos os processos produtivos que têm influência no produto final, 

pois neste caso de estudo apenas foi feita a análise do impacto energético no último processo e 

existiu a limitação de calcular o impacto na sustentabilidade criado pelo fornecedor de terminais, 

fornecedor de conetores, e todos os restantes componentes. 

Quando é necessário investimento deve ser quase sempre feito um ajuste aos planos de 

implementação pois são necessários estudos de investimento, aprovações, desenvolvimento por 

parte dos fornecedores, testes de análise de funcionamento para medir a eficácia da 

implementação e só posteriormente as implementações das melhorias. 
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Numa época em que a sustentabilidade financeira, mas também ambiental, é tão abordada pois 

pode comprometer as gerações vindouras porque não usar o problem solving em todos os 

problemas? 

Será que não há uma conjugação de ferramentas em cada fase do DMAIC que seja uma fórmula 

perfeita? Uma fórmula mais acertada? 

Ficam estas questões que podem e devem ser tidas em conta para trabalhos futuros.
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APÊNDICE A 

PROJECT CHARTER 
Project Name Eliminação da firewall Date Updated 26/01/2023 

Project No 1 Revision No 1 

Champion / 
Company Location 

Inês Vasco / YSE 
Start Date 07/10/2022 

End date 31/08/2023 

Project Leader Inês Vasco / YSE 
Master Black 
Belt 

 

Team Members 

Name Time Usage 
Potential gains / 
predicted 
process 
improvement 

Aumento de 
eficiência, redução de 
custos 

Diogo, José, 
Inês Vasco, 
Fernando, José 
V. 

20% 
Customer 
Returns 

Capacidade de 
resposta, aposta na 
melhoria contínua, 
satisfação de cliente 

Required Resources 
Some mechanical tools / Supplier 
equipment / Design 

Target Earnings 
(€/year) 

50 000 € 

Project Details 

Project Description  Eliminação da Firewall nos conetores SQUIB 90º 

Internal Processes Squib 90º (AK2 & ABX5)  
External 
Processes 

  

Project Metrics 

Related Strategic Goal / Business 
Objective 

Scrap / Improve quality  

Metrics Unit Baseline 
Currently 
/ 
Realized 

Goal 
Best 
value 

Downtime %         

Scrap Rate %         

            

Control Metrics Scrap Rate %         

Project Monitoring Phase 

Project Monitoring 
Start Date 

  Project Monitoring End Date   

Project Monitoring 

Team Members 

Name Time Usage 

Actual Project 
Cost (€) 

Initial 
Project 
Cost (€) 

  

    

Annual 
Ongoing 
Cost 
(€/year) 

  

Actual Earnings 
(€/year) 
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ANEXO A 

Documento utilizado para a recolha de dados da firewall por operador, dia e turno. 
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ANEXO B 

Documento onde são analisados os dados da firewall por equipamento. 

 

 

 

FY: T82

Month: Janeiro

OEM/Project 19-111 Squibs

Line: M15

Shift/Group: 3turnos

Inspection: Firewall

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

0 

0 

Total %

D3 0 #DIV/0!

D4 0 #DIV/0!

D5 0 #DIV/0!

D15 6 4 7 14 13 44 #VALUE!

1,80% 1,80% 1,80% 1,80% 1,80% 1,80% 1,80% 1,80% 1,80% 1,80% 1,80% 1,80% 1,80% 1,80% 1,80% 1,80% 1,80% 1,80% 1,80% 1,80% 1,80% 1,80% 1,80% 1,80% 1,80% 1,80% 1,80% 1,80% 1,80% 1,80% 1,80% 1,80%

1,45% 1,45% 1,45% 1,45% 1,45% 1,45% 1,45% 1,45% 1,45% 1,45% 1,45% 1,45% 1,45% 1,45% 1,45% 1,45% 1,45% 1,45% 1,45% 1,45% 1,45% 1,45% 1,45% 1,45% 1,45% 1,45% 1,45% 1,45% 1,45% 1,45% 1,45% 1,45%

1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10%

Deformed terminal

Broken Hinge

Illegible Laser / Laser out 

of spec

Quality Threshold

CL (last month)

UCL (last month)

LCL (last month)

Approval

Note: Needs to be updated daily

Weekend / Holiday

A: The number of checked products

B: The number of detected defects 

Defect Category

Defect Description

QRQC N°

QRQC N°

QRQC N°

Date

Total

Defect ratio

Data of last month
The total number of 

defects
The total number of 

inspected products
ratio  defect

Others

Internal Defects P-Chart 

0,00%

0,50%

1,00%

1,50%

2,00%

2,50%

3,00%

3,50%

4,00%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Defect ratio

CL (last month)

UCL (last month)

LCL (last month)

"Target: 1%"

D
e

fe
c
t

ra
ti

o

0 2000 4000 6000

Number of defects

                                           

                              

Target Machine: 3%
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ANEXO C 

Folha de controlo de produto e processo. 

 

Nr. Operador

Produção

LQC

Produção

LQC

Produção

LQC

Produção

LQC

Produção

LQC

Produção

LQC

Produção

LQC

Produção

LQC

Produção

LQC

Nota:

Passagem das amostras 

padrão
Em caso de defeito, quais as ações: 

Taxa de rejeição do 

equipamento

Limpeza do laser 

(Hora)

Máquina:

Documento aplicável à M15 e M25

D
a
ta

 

Nr. LQC PN Terminal
Nº Lote                                          

(Batch YAZAKI)

T
u

rn
o

Nº Produto (PN)

Terminal
Condição da 

gravação do 

Laser

Condição da 

montagem dos 

componentes

         Registo diário de verificação aos produtos SQUIB

HU do Produto

Motivo da 

verificação 

(1/2/3/4/5/6) Nº Lote                                          

(Batch Fornecedor)

Obs:

1 - Sempre que houver uma intervenção da manutenção deve verificar novamente a condição do produto.

Frequência do controlo ao produto de acordo com a taxa de rejeição:

Até 3% verificar 1 tabuleiro a 100% com o auxílio do microscópio de 2 em 2 h;

Entre 3% e 5% verificar 1 tabuleiro a 100% com o auxílio do microscópio de 1 em 1 h;

Acima de 5% a qualidade tem de avaliar o equipamento e se necessário colocar para inspeção a 100%

Devem preencher este   documento 

sempre que:

1 - Iniciem o turno 3 - Exista uma intervenção mecânica em alguma estação crítica do equipamento; 5 - Intervenção nos poka yoke do equipamento (cameras, teste elétrico, sensores)

2 - Mudem de  Produto 4 - Troquem de bobine de terminal 6- A limpeza do laser deve ser feita de 4 em 4 horas, ou sempre que for detetado falta de laser.
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No. Project Line/Machine Working Step
Poka-Yoke 

Function & Method
Poka-Yoke 

Name & Description
Poka-Yoke
Funtionality

Detected Defects
Poka-Yoke 

Validation Complete?
Poka-Yoke

 Maintenance
Poka-Yoke 

Verification Frequency
Reponsible Level of protection

Notes & 
Comments

1 19-111

AUTOMATIC 

ASSEMBLY LINE 

CONNECTORS 

ABX5+AK2-SR 

90º

Station 1 Camera Camera
Camera checks the colour, type and contact area of the 

housing.

Camera that checks the 

housing
Yes 1 time/month

At the start of production in 

and exchange of product 

and after technical 

intervention by part of 

maintenance machines (with 

standard samples).

Assembly/

Maintenance 

machine

Poka-Yoke Inspection

2 19-111

AUTOMATIC 

ASSEMBLY LINE 

CONNECTORS 

ABX5+AK2-SR 

90º

Station 3 Camera Camera Camera that checks the colour of the CPA and alignment  Camera check CPA Yes 1 time/month

At the start of production in 

and exchange of product 

and after technical 

intervention by part of 

maintenance machines (with 

standard samples).

Assembly/

Maintenance 

machine

Poka-Yoke Inspection

3 19-111

AUTOMATIC 

ASSEMBLY LINE 

CONNECTORS 

ABX5+AK2-SR 

90º

Station 4 Sensor Sensor
Sensor that checks the preset position of the CPA and length 

of the CPA "legs".

Sensor that checks the 

CPA
Yes 1 time/month

At the start of production in 

and exchange of product 

and after technical 

intervention by part of 

maintenance machines (with 

standard samples).

Assembly/

Maintenance 

machine

Poka-Yoke Inspection

4 19-111

AUTOMATIC 

ASSEMBLY LINE 

CONNECTORS 

ABX5+AK2-SR 

90º

Station 7 Camera Camera Ferrite camera inspection, checks for damage and breakage 
camera that checks 

ferrite
Yes 1 time/month

At the start of production in 

and exchange of product 

and after technical 

intervention by part of 

maintenance machines (with 

standard samples).

Assembly/

Maintenance 

machine

Poka-Yoke Inspection

5 19-111

AUTOMATIC 

ASSEMBLY LINE 

CONNECTORS 

ABX5+AK2-SR 

90º

Station 8 Camera Camera Camera that checks the spring locking locks
Camera that checks the 

spring
Yes 1 time/month

At the start of production in 

and exchange of product 

and after technical 

intervention by part of 

maintenance machines (with 

standard samples).

Assembly/

Maintenance 

machine

Poka-Yoke Inspection

6 19-111

AUTOMATIC 

ASSEMBLY LINE 

CONNECTORS 

ABX5+AK2-SR 

90º

Station 9 Camera Camera Camera that checks the terminal tip for deformation
Camera that checks the 

terminals
Yes 1 time/month

At the start of production in 

and exchange of product 

and after technical 

intervention by part of 

maintenance machines (with 

standard samples).

Assembly/

Maintenance 

machine

Poka-Yoke Inspection

7 19-111

AUTOMATIC 

ASSEMBLY LINE 

CONNECTORS 

ABX5+AK2-SR 

90º

Station 10 Camera Camera Electrical test (high voltage) High voltage checker Yes 1 time/month

At the start of production in 

and exchange of product 

and after technical 

intervention by part of 

maintenance machines (with 

standard samples).

Assembly/

Maintenance 

machine

Poka-Yoke Inspection

9 19-111

AUTOMATIC 

ASSEMBLY LINE 

CONNECTORS 

ABX5+AK2-SR 

90º

Station 11 Camera Camera

Camera that checks the distance from the CPA , verifies that 

there is no dirt in the orifices or deformed. 
Camera that checks the 

orifices.
Yes 1 time/month

At the start of production in 

and exchange of product 

and after technical 

intervention by part of 

maintenance machines (with 

standard samples).

Assembly/

Maintenance 

machine

Poka-Yoke Inspection

10 19-111

AUTOMATIC 

ASSEMBLY LINE 

CONNECTORS 

ABX5+AK2-SR 

90º

Station 12 Camera Camera
Camera that checks the parallelism of the terminals and the 

correct insertion.

Camera that checks the 

terminals
Yes 1 time/month

At the start of production in 

and exchange of product 

and after technical 

intervention by part of 

maintenance machines (with 

standard samples).

Assembly/

Maintenance 

machine

Poka-Yoke Inspection

Poka-Yoke System Management & Tracking Sheet

ANEXO D 
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✓ OK X Se NOK chamar manutenção   Por um circulo à volta do X depois do problema ser resolvido

NA ou ---- (traço) a todo o comprimento da folha se for não aplicável

Pontos de verificação Fotos exemplo Método Tempo Ferramenta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

1º T  

2º T

3º T

1º T  

2º T

3º T

1º T

2º T

3º T

1º T 

2º T

3º T

1º T  

2º T

3º T

1º T  

2º T

3º T

1º T

2º T

3º T

1º T 

Visual 2º T

3º T

1º T  

Visual 2º T

3º T

1º T  

2º T

3º T

1º T

2º T

3º T

1º T 

Visual  

Simular
2º T

3º T

1º T  

2º T

3º T

1º T  

2º T

3º T

1º T

2º T

3º T

1º T 

2º T

3º T

1º T  

2º T

3º T

1º T  

2º T

3º T

1º T

2º T

3º T

1º T 

2º T

3º T

1º T 

2º T

3º T

1º T 

2º T

3º T

Dia: Dia

Dia: Dia:

Dia:

15
Limpeza do vidro da estação 11 

de inspeção óptica
Limpar

Pano de 

Micro Fibra

Máquina Checklist manutenção autónoma Mês / Ano Código

 Manutenção Produtiva Total do Equipamento

 0 Defeitos; 0 Avarias; 0 Acidentes
YSC 3.2 90º

1º Turno     01h - 08h

2º Turno     08h - 17h

3º Turno     17h - 01h

2

Limpeza da lente de proteção do 

lazer (posto 13) Rodar 

semanalmente (usar quatro 

lados), quando 4 lados 

marcados substituir por novo

Limpar Pano

O equipamento deve estar limpo para manter o bom funcionamento do mesmo e prevenir a passagem de partículas estranhas para o produto final. 
 Quando detetar uma situação não conforme deve informar imediatamente a chefia.                        Os problemas detetados devem ser comunicados de imediato aos setores responsáveis (SAP, email)

1

Limpeza de todas as paletes 

(Mesa rotativa 1 e 2), 

transportador e insersor de 

ferrites (posto 1), com pincel, 

limpador insdustrial e aspirador

Limpar

Pincel 

(diário) 

Limpador 

Industrial 

(1vez 

p/semana) 

Aspirador     

Ar 

Pano com 

Álcool

4
Limpeza e aspiração da gabeta 

dos terminais (posto 9)
Limpar

Pincel 

Limpador 

Industrial 

Aspirador     

Ar 

Comprimido

3

Limpeza dos pinos de vácuo 

(posto 9) e pinos de teste 

elétrico (posto 10)

Limpar

5
Limpeza do filtro dos posto de 

limpeza (posto 14)
Limpar Aspirador

6

Limpeza de todas as calhas, 

potes com pincel, limpador 

insdustrial e aspirador

Limpar

Pincel 

Limpador 

Industrial 

Aspirador     

Ar 

Comprimido

7
Verificar o estado das ventosas 

(posto 1)
Verificar Visual

8

Verificar o estado de todas as 

estações(Sensores, garras, 

parafusos, peças com desgaste)

Verificar

Visual

11

Verificar em toda a máquina o 

estado das tubagens do ar 

(fugas ou acessórios 

danificados)

Verificar
Visual   

Simular

9 Verificar

10

Verificar se existem peças com 

desgaste ou partidas nas Mesas 

giratórias 1 e 2 e nos Ninhos

Verificar

Visual

14

Verificar o estado da garra dos 

terminais (posto 9) e o estado 

dos pinos (posto 9 e 10)

Verificar Visual

12

Verificar o funcionamento 

mecânico de todos os botões de 

emergência. (Ao arranque da 

máquina).

Verificar

13
Verificar o estado de todas as 

Calhas / Potes
Verificar

Verificar
Visual   

Simular

20

Os 5s estão cumpridos? 

Estado de limpeza da máquina 

(dentro e fora), mesa, pernas da 

mesa, chão, suportes e carros 

de fios, estantes de terminais e 

aplicadores. Separação de 

resíduos e identificações.

Limpar 

Verificar 

Visual 

Vassoura 

Pincel

16

A pressão do ar está entre (5,5 - 

6,5) Bar ou (0,55 e 0,65) Mpa? O 

manómetro tem os limites 

demarcados?

Verificar Visual

17 Verificar Audição
Existem fugas de ar comprimido, 

ruídos ou vibrações anormais?

18
Verificar se o TPME coresponde 

ao equipamento YSC 3.2 90º.
Verificar Visual

   Descrição da Anomalia
Data 

deteção
Responsável Data resolução Responsável Observações

Nº DO RESPONSÁVEL DA ÁREA

 (verificação e seguimento das anomalias)

19

Os dispositivos de segurança 

estão em boas condições e 

operacionais?

Proteção física; fechos de 

segurança, barreiras de 

sensores, botão de paragem de 

emergência, etc.

Nº DO COLABORADOR

 (verificação diária)

Verificar em toda a máquina se 

existem acrilicos ou fechos de 

portas danificados ou partidos

Dia:

Dia: Dia:

Dia:

Dia: Dia:

Dia:

Dia

Dia:

Dia:
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