D M A I ‘ Metodologia estruturada para
reducao de defeitos e variagao

Guia Técnico Completo

3,4 Cpk=1,33 DMAIC

Lean Six Sigma na Prética Industrial
DPMO no 60 Meta de Capabilidade 5 Fases Integradas
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O QUE E O DMAIC?

Metodologia estruturada de melhoria de processos baseada em dados, desenvolvida dentro do Six Sigma para eliminar
defeitos e reduzir variagdo.

Motorola GE / Jack Welch 1SO / AIAG Inddstria 4.0

Cria¢do do Six Sigma. Expansdo global. Integragdo com IATF, DMAIC + loT + IA
Bill Smith e Mikel Harry. $12 bi em economias até 2000. ISO 9001 e Core Tools. para melhoria continua.

OBJETIVO CENTRAL

% X T S v

Reduzir Eliminar Elevar Reduzir Sustentar
Variagao Defeitos Sigma Level COPQ Ganhos




ESTRUTURA DO DMAIC — VISAO GERAL DAS 5 FASES

DEFINE m ANALYZE IMPROVE CONTROL

Project Charter
SIPOC
VOC - CTQ
Business Case




FASE D — DEFINE | Delimitar o Problema com Precisao FASE 1/5

Project Charter

Escopo - Meta SMART - Equipe - Cronograma - Beneficio financeiro
Problem Statement:

Problem Statement

Problema QUANTIFICADO: linha, indicador, magnitude, periodo "O indice de refugo na Linha X atingiu 4,2% em Jan-
Jun/2025, gerando COPQ de RS 180k/ano, vs. meta de <
1,0%."

SIPOC

Suppliers - Inputs - Process - Outputs - Customers — mapa macro do fluxo

VoC - CTQ GOAL STATEMENT (SMART)

Voz do Cliente traduzida em requisito mensuravel (Critical to Quality)

"Reduzir o refugo da Linha X de 4,2% para < 1,0% até
Business Case 31/12/2025, eliminando COPQ de RS 135k/ano."

COPQ baseline + alinhamento estratégico + ROl esperado

Stakeholder Map v ENTREGAVEL

Mapeamento de influéncia, interesse e riscos iniciais do projeto

Project Charter aprovado pelo Champion/Sponsor




FASE M — MEASURE | Medir Desempenho e Validar o Sistema de Medicao

MSA — Measurement System Analysis

Gage R&R (Repetibilidade & Reprodutibilidade) (USL-LSL) /6
- o

R&R<10% -> ACEITAVELV

min[(USL-u)/30, (u-LSL)/30]
10%-30% -> MARGINAL A

R&R>30% -> INACEITAVEL X min[(USL-p)/30p, (n-LSL)/30p]

DPMO = ( N2 Defeitos + (Unidades x Oportunidades por unidade) ) x 1.000.000

Sigma Level 1o 20 60
[p]:4\% (o) 691.462 308.538 3,4

Yield 30,9% 69,1% 99,9997%




FASE A — ANALYZE | ldentificar e Confirmar Causas-Raiz Estatisticamente

FERRAMENTAS QUALITATIVAS TESTES ESTATISTICOS — SELECAO CORRETA

Diagrama de Ishikawa (6M)

Continuo - 2 grupos - Normal t-test (Student)
Mdquina - Método - Material - M3do de Obra - Meio Ambiente - Medicdo
Continuo - 2 grupos - Nao-normal Mann-Whitney
5 Porqués Estruturado
Aprofundamento iterativo até causa sistémica — minimo 3 niveis )
Continuo - >2 grupos - Normal ANOVA 1-way/2-way
Diagrama de Pareto
Continuo - >2 grupos - Ndo-normal Kruskal-Wallis
80/20: identificar os 20% de causas que geram 80% dos defeitos
' Categorico - proporg¢des Qui-quadrado
. Relagdo entre varidveis continuas Correlagao + Regressao
Multiplos fatores simultaneos DOE — Fatorial

REGRA DE OURO: p-value < 0,05 - Diferencga estatisticamente significativa - Causa-raiz CONFIRMADA




FASE | — IMPROVE | Desenvolver, Testar e Implementar Solugdes Eficazes FASE 4/5

Brainstorming Estruturado ANALISE FINANCEIRA DO PROJETO

SCAMPER - 6-3-5 - TRIZ — geracao criativa de solug¢des
ROI (%) = (Beneficio Anual - Investimento) + Investimento x 100

Matriz Impacto x Esforgo Payback (meses) = Investimento + Beneficio Mensal

Priorizar top 3 solu¢des — alto impacto, baixo esforco
VPL =2 [FCt + (1 +i)t] - Investimento inicial

FMEA da Solugao

RPN = Severidade x Ocorréncia x Detecgdo | Antecipar falhas

DOE de Otimizagdo Conservador: 50% do potencial

Ajuste fino dos fatores criticos identificados na fase Analyze Realista: 75% do potencial

Plano de A¢do 5W2H Otimista: 100% do potencial

What - Why - Where - When - Who - How - How Much
FMEA — Action Priority (AIAG-VDA 2019)

AP Alto - Agdo imediata | AP Médio -> Planejar | AP Baixo - Monitorar




FASE C — CONTROL | Sustentar os Ganhos e Institucionalizar a Melhoria

FASE 5/5

Plano de Controle

Parametro - Especificacao - Método - Frequéncia - Responsavel - Reaction Plan

CEP / SPC P4s-Melhoria

Cartas: X-R - I-MR - P - NP - C - U — Monitoramento continuo com limites de controle

LPA — Layered Process Audit

Auditoria em camadas (operador = supervisor = geréncia) para garantir conformidade

Padronizagao

Atualizagdo de POP, OPL (One Point Lesson), Work Instructions e PFMEA

Revisdo de Sustentabilidade

Confirmacdo do ganho real vs. projetado: 30 / 60 / 90 dias pds-implementacdo

1. 1 ponto além de +3c (LCS/LCI)

2. 2 de 3 pontos além de 20

3.4 de 5 pontos além de 1o

4. 8 pontos consecutivos no mesmo lado

5. 6 pontos em tendéncia crescente/decrescente

6. Padrdo ciclico ou estratificagdo

v ENTREGAVEL FINAL

Plano de Controle aprovado

Processo sob controle estatistico
Ganho real confirmado vs. projetado




COPQ = Scrap + Retrabalho + Garantia + Devolug6es + Paradas + Horas Extras + Custos Logisticos

SIGMA LEVEL vs. COPQ vs. DPMO

66.807 93,3% 25-40%
40 6.210 99,4% 15-25%
50 233 99,98% 5-15%

60 3,4 99,9997% <1%



PROJECT CHARTER — Estrutura Obrigatdria e Template

Problem Statement Equipe do Projeto

Descricdo QUANTIFICADA: o qué - onde - quando - magnitude Black Belt (lider) - Green Belt - Champion/Sponsor - SMEs

Ex: refugo 4,2% na Linha X (Jan—Jun/25) vs. meta 1,0% Dedicagao parcial minima: 25% do tempo para BB

Impacto financeiro (COPQ) + alinhamento estratégico Milestones por fase + datas de Tollgate Review

Justificativa para o Champion aprovar o investimento Duragao tipica: 3—6 meses para projetos médios

Goal Statement Beneficio Projetado

Meta SMART: Specific - Measurable - Achievable - Relevant - Time-bound Conservador / Realista / Otimista (em R$/ano)

Ex: Reduzir de 4,2% para <1,0% até 31/12/2025 Confirmado pelo Finance Business Partner
_

IN SCOPE: linha, turno, SKU, periodo Top 3 riscos identificados + plano de mitigacao

OUT OF SCOPE: o que NAO serd abordado neste projeto Atualizado a cada Tollgate Review



Ve

TESTE DE NORMALIDADE (obrigatério antes de qualquer teste)

Anderson-Darling / Shapiro-Wilk
p > 0,05 - distribuicdo Normal
p < 0,05 - usar testes ndo-paramétricos

\\

P
DETECCAO DE OUTLIERS

Método IQR: outlier se < Q1 - 1,5xIQR ou > Q3 + 1,5xIQR
Teste de Grubbs (G): para N < 25 com distribuigdo normal
Boxplot: visualizagdo imediata de outliers candidatos

&

INDICES DE CAPABILIDADE

(USL-LSL)/60

Cpk min[(USL-p)/30, (u-LSL)/30]
Ppk min[(USL-u)/30p,(1-LSL)/3op]
Cp=Cpk Processo centralizado

FERRAMENTAS GRAFICAS

Cpk < Cp - processo fora do centro

Capacidade potencial (ignora centralizagdo)

Capacidade real — considera desvio do centro

Performance longo prazo (o amostral total)

World-class: 21,67



DMAIC vs. PDCA vs. DMADV — Quando Usar Cada Metodologia

PDCA

Deming / Kaizen

DMAIC

Six Sigma / LSS

DMADV

DFSS — Design for Six Sigma

QUANDO USAR
Problemas simples de melhoria incremental. Ciclo
rapido. Kaizen de linha.

FASES

Plan - Do - Check - Act

ESTATISTICA

Basicas (Pareto, Ishikawa)
DURACAO

Dias / Semanas

DADOS

Qualitativo / Semi-quantitativo

COMPLEXIDADE

Baixa

QUANDO USAR
Processo EXISTENTE com problema crénico. Variagao
alta. Defeitos recorrentes.

FASES

Define - Measure - Analyze - Improve - Control

ESTATISTICA

Avangadas (Testes hipdtese, DOE, MSA, CEP)
DURACAO

3 — 6 meses

DADOS

Quantitativo (dados histéricos e novos)

COMPLEXIDADE

Alta

QUANDO USAR
Processo NOVO ou completamente redesenhado.
Produto novo. Nenhum histérico.

FASES

Define - Measure - Analyze - Design - Verify

ESTATISTICA

Preditivas (QFD, Simulagdo, Robust Design)
DURACAO

6 — 18 meses

DADOS

Preditivo (VOC, benchmarking, simulagdo)

COMPLEXIDADE

Muito Alta




CLAUSULAS IATF 16949 RELACIONADAS AO DMAIC

» 9.1 — Monitoramento e Medi¢do » 10.2 — Nao Conformidade e Agao > 10.3 — Melhoria Continua » 8.5.6 — Controle de Mudangas
Corretiva




CHECKLIST DO BLACK BELT — Tollgate Review por Fase

A — ANALYZE

| — IMPROVE

C — CONTROL

Project Charter aprovado
pelo Champion/Sponsor

Problem Statement
quantificado com baseline

SIPOC mapeado e
validado com a equipe

< I - I - I -

VOC coletada e arvore
CTQ construida

&)

Business Case com COPQ
documentado

=)

Plano de coleta de dados
definido

MSA (Gage R&R)
executado — R&R < 30%

Baseline Sigma calculado
com DPMO

8 8 8

Cpk atual documentado
(pré-melhoria)

=)

Cartas de controle CEP
aplicadas

=)

Ishikawa e Pareto
elaborados

5 Porqués aplicado nas
top 3 causas

8 8

Testes estatisticos
realizados (p < 0,05)

S

DOE executado se
necessario

S

Causas-raiz validadas e
priorizadas

=)

SolugGes priorizadas
(Impacto x Esforgo)

FMEA da solugdo
realizado

Piloto executado com
critérios de sucesso

Sigma Level pds-melhoria
calculado

8 8 8 B8

ROl e Payback
confirmados pelo Finance

Plano de Controle
aprovado e ativo

Cartas CEP pdés-melhoria
implementadas

documentado

POP / OPL/ WI
atualizados

Revisdo 30/60/90 dias
agendada




CONCLUSAO E PROXIMOS PASSOS

O DMAIC é a espinha dorsal do Six Sigma — ndo é opcional, é mandatdrio para projetos de melhoria robustos.

p
X ERROS CRIiTICOS A EVITAR

1. Pular fases por pressdo de cronograma

2. Implementar solugdes SEM validar causa-raiz

3. N3o realizar MSA — trabalhar com dados ndo confiaveis

4. Fechar projeto SEM Plano de Controle estruturado

5. Definir meta sem baseline (impossivel medir ganho)

6. Tollgate Reviews sem aprovag¢do formal do Sponsor

\

p
v PROXIMOS PASSOS

Selecionar projeto
Use Pareto de COPQ para priorizar

Montar a equipe
BB + GBs + Champion + SMEs

Elaborar o Charter

. Meta SMART + Business Case

Executar o DMAIC
Fase a fase com tollgate reviews

Fechar com Controle
Plano de Controle + sustentabilidade

Replicar os ganhos
Horizontal deployment em outras linhas

-
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