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RESUMO

O programa Seis Sigma é uma iniciativa adotada atualmente por muitas empresas e seu uso ocorre por meio de um processo altamente disciplinado
e orientado, no qual sdo aplicadas diversas técnicas e ferramentas, que objetivam a geracdo de um ciclo de melhoria continua. Diante desse fato e
considerando a relevancia do assunto, foi conduzido um levantamento tipo survey com o intuito de identificar e analisar as técnicas e ferramentas
usadas nas etapas do método DMAIC e a sua comparagdo com a prescrigdo da literatura. Buscou-se levantar as técnicas e ferramentas mais e menos
empregadas pelas empresas, permitindo-se confrontar estes resultados com outros levantamentos ja realizados no exterior. Cabe destacar também
que os resultados confirmaram o indicado pela literatura, os quais apontam que o programa Seis Sigma necessita apoiar-se em dados mensuraveis
e confidveis, evidenciando assim que o emprego das técnicas e ferramentas é indispensével junto ao método de melhoria DMAIC.

PALAVRAS-CHAVE
Programa Seis Sigma, melhoria continua, método DMAIC, levantamento tipo survey.

Analysis on the usage of techniques and tools from
the Six-Sigma program on a survey-type assessment

ABSTRACT

The Six-Sigma program is an approach currently adopted by many companies and its usage occurs through a highly disciplined and guided process, in
which several techniques and tools are applied, trying to generate a continuous improvement cycle. Facing this fact and considering the relevance of
the subject, a survey-based research was carried out. One of the objectives was to identify and analyse the techniques and tools used in the phases of
the DMAIC and their comparison with the literature. The results consisted in assessing the techniques and tools most and least used by the companies,
enabling to confront those with other previous research. It is also worthy highlighting that these results confirmed the indications of other publications,
which state that the Six Sigma programme needs to be supported by measurable and trustworthy data. This makes evident that the usage of techniques
and tools is indispensable for the DMAIC improvement method.

KEY WORDS
Six-Sigma program, Continuous improvement, DMAIC method, survey.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, as empresas tém buscado vencer a con-
corréncia melhorando a qualidade de seus produtos e o
desempenho de seus processos. Assim, para manter a com-
petitividade, as organizagdes aplicam diferentes praticas de
gestdo que, se utilizadas com critérios rigorosos e métodos
disciplinados, possibilitam a superagdo dos concorrentes,
em fungdo da oferta de produtos e servicos de melhor qua-
lidade (LINDERMAN et al., 2003).

O Six Sigma ou Seis Sigma - segundo a tradugao utilizada
no Brasil - é uma das praticas de gestiao que as empresas vém
utilizando atualmente, com o propoésito de preservarem a
competitividade de seus negdcios (ROTONDARO et al.,
2002), pois a énfase das organizagdes que aplicam o Seis
Sigma é respaldar suas decisdes em fatos
concretos e dados mensuraveis, visan-
do conseguir maior e melhor controle
dos processos de produgdo ou servigos
(PANDE et al., 2000).

O Seis Sigma é tratado por diferentes
formas terminoldgicas, tanto pela lite-
ratura quanto pelas empresas que a adotam, sendo comum
verificar termos que relacionam o Seis Sigma a “pratica’,
“iniciativa’, “metodologia’, “técnica’, “programa’, “estraté-
gia’, dentre outros. Para fins deste artigo, serd adotado o
termo “Programa Seis Sigma’, por entender esta pratica de
gestdo como sendo um método estruturado, composto por
etapas definidas, que visam atender metas preestabelecidas,
resultando no termo “programa’, considerando assim esta
terminologia mais adequada para a aplicagdo dada pelas
empresas.

Uma importante fase na condu¢do do Programa Seis
Sigma refere-se a aplicagio do DMAIC, que é um método
estruturado para solu¢do de problemas, sendo esta sigla
originada das letras iniciais de: Define (definir), Measure
(medir), Analyse (analisar), Improve (melhorar) e Control
(controlar). O DMAIC é um dos métodos mais citados, cor-
respondendo a 75% de um total de 250 em um levantamento
de artigos publicados no exterior (BRADY; ALLEN, 2006).

A partir do momento em que se percebe que as decisdes
devem basear-se em fatos concretos e dados mensuraveis, o
emprego de técnicas e ferramentas torna-se imprescindivel
para a gestdo. As técnicas e ferramentas foram estabelecidas
por varios autores relacionados com a drea de gestdo da qua-
lidade, sendo que algumas destas permanecem inalteradas
desde asua criacdo, ao passo que outras evoluiram e algumas,
ainda, foram recentemente desenvolvidas (VIEIRA FILHO,
2003). Assim, o termo “técnicas e ferramentas” refere-se,
neste artigo, as ferramentas tipicas da area da qualidade e da

drea estatistica (por exemplo, diagrama de Pareto, desdobra-
mento da fung¢do qualidade - QFD, planejamento de expe-
rimentos, etc.) e dreas correlatas da engenharia de producéo
(como por exemplo; PERT/CPM, Poka-Yoke, etc.), algumas
delas mais simples outras mais estruturadas.

O Programa Seis Sigma, que surgiu em 1987 na Motorola
apos a realizagdo de uma série de estudos sobre a variagdo
dos processos de produc¢ido com énfase no conceito de me-
lhoria continua (HENDERSON; EVANS, 2000); visa, por
meio da aplica¢do sistémica e disciplinada de técnicas e fer-
ramentas (ANTONY et al., 2007), melhorar a lucratividade
de empresas de qualquer setor de atividade, aumentar a par-
ticipagdo de mercado, reduzir custos e otimizar as operagdes,
aprimorando a qualidade e promovendo a eliminagdo de
defeitos, erros e falhas (FOLARON, 2003).

énfase das organizacdes que aplicam o
programa Seis Sigma é respaldar suas decisdes
em fatos concretos e dados mensuraveis.

Considerando a relevancia do tema e diante da motivacdo e
importancia de obter uma maior quantidade de dados sobre a
aplicagdo do Programa Seis Sigma no pais, foi conduzido um
levantamento de campo do tipo survey exploratério, que se
caracteriza por avancar no conhecimento de um determinado
assunto na tentativa de explicar a ocorréncia de um fendmeno
(FORZA, 2002), com o objetivo de quantificar uma série de
praticas relativas a adog¢do do Programa Seis Sigma, dentre as
quais evidenciar a utilizagdo de técnicas e ferramentas como
apoio ao programa. A escolha desta abordagem de pesquisa
pode ser justificada em fungio do alcance deste tipo de abor-
dagem no sentido da amplitude (quantidade) de empresas
estudadas, possibilitando demonstrar um quadro geral de
aplicagdo. No entanto, neste caso, ndo tem o objetivo de gene-
ralizacdo dos resultados para a totalidade de empresas no pais,
uma vez que ndo se trata de um estudo probabilistico.

Embora existam estudos recentes sobre o Programa Seis
Sigma no Brasil (e.g. PINTO et al., 2006; ANDRIETTA; MI-
GUEL, 2007; SANTOS; MARTINS, 2008) e no exterior (e.g.
LEE-MORTIMER, 2007; SOLTANTI; LAIL 2007), estes traba-
lhos nio avaliam a utilizagdo de técnicas e ferramentas no
Programa Seis Sigma em profundidade, embora sejam im-
portantes. Outros estudos realizados no pais (WERKEMA,
2002; FALANDO DE QUALIDADE, 2004; CARVALHO et
al., 2007) sao limitados em termos de quantidade de empre-
sas e ndo tratam de técnicas e ferramentas no contexto dos
métodos de solucdo de problemas (DMAIC, DFSS e outros).
Assim, o presente trabalho apresenta os resultados obtidos
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neste levantamento, tendo como foco identificar e analisar
as técnicas e ferramentas utilizadas nas etapas do método
DMAIC e a sua comparagdo com a prescri¢do encontrada
na literatura.

2. REFERENCIAL TEORICO SOBRE O PROGRAMA
SEIS SIGMA

O Programa Seis Sigma busca alcangar a exceléncia na
competitividade por meio da melhoria dos processos pro-
dutivos. Para isso, o programa visa de maneira estruturada
a melhoria continua dos processos envolvidos na produgéo
de um bem ou servigo, considerando todos os aspectos im-
portantes de um negdcio (HAN; LEE, 2002).

Para se alcangar este sucesso, a implanta¢do do Programa
Seis Sigma requer a aplicagdo sistémica e disciplinada de
técnicas e ferramentas (ANTONY et al,, 2007), que auxi-
liam a definir os problemas e as situagdes que necessitam
de melhoria, estabelecer procedimentos de medi¢des com o
proposito de obter dados e informagdes, criticar e analisar
as informagoes coletadas, implementar as melhorias nos
processos e, finalmente, controlar ou quando necessario
redesenhar os processos ou produtos existentes, com o pro-
posito de otimiza-los, proporcionando um ciclo de melhoria
continua (LUCAS, 2002).

Embora as técnicas e ferramentas ndo sejam nem novi-
dade no Programa Seis Sigma ou exclusividade deste (AN-
TONY et al,, 2007), a abordagem dada pode acrescentar
consideravel valor a elas, pois dissemina um vocabulario
de métricas e ferramentas uniformizado em toda a organi-
zacdo e ainda formaliza o uso de ferramentas estatisticas,
evitando-se emprega-las isolada e individualmente em
aplica¢oes distintas (HUNTER; SCHMITT, 1999).

abordagem dada as técnicas e ferramentas pode
acrescentar consideravel valor a estas, pois dissemina
um vocabulario uniformizado na organizacao.

Assim, considerando a importincia destas técnicas e
ferramentas para o sucesso do Programa Seis Sigma e para a
melhoria de desempenho e consequente aumento de ganhos
(INGLE; ROE, 2001), esta se¢do realiza uma breve revisdo da
literatura sobre a utilizacdo destas no Programa Seis Sigma,
os elementos chave para execugdo com sucesso, 0s métodos
para selecdo das técnicas e ferramentas a serem empregadas
para solugdo de problemas, as inter-relagdes existentes entre
as técnicas e ferramentas aplicadas no setor de manufatura
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e servicos, bem como a correlagao destas com as etapas do
método DMAIC.

2.1 Classificacéo das técnicas e ferramentas

utilizadas no Programa Seis Sigma

A partir da revisdo da literatura, poucas classificagdes fo-
ram encontradas para as técnicas e ferramentas empregadas
no Programa Seis Sigma, sendo que See (2006) propde uma
classificacao baseada em duas categorias:

o Coleta de dados e gerenciamento de analise do
processo — inclui técnicas e ferramentas tais como:
mapeamento do processo, matriz causa-efeito, andlise
dos modos e efeito das falhas (Failure Mode and Effect
Analysis - FMEA) e planos de controle;

o Ferramentas de analise de processo - destaca como
técnicas e ferramentas a analise e mensuragao do siste-
ma, andlise da capacidade (“capabilidade”) do processo,
estudos multivariados, planejamento de experimentos
(Design of Experiments - DOE).

Henderson e Evans (2000) descrevem a classifica¢io reali-
zada pela General Electric das técnicas e ferramentas, sendo
que neste caso adota-se uma divisdo em trés grupos:

o Técnicas e ferramentas para os times de trabalho;

o Técnicas e ferramentas de processo;

« Técnicas e ferramentas estatisticas.

Segundo os autores supracitados, os dois primeiros gru-
pos de ferramentas consistem em auxiliar na execu¢do dos
projetos no Programa Seis Sigma. O grupo de ferramentas
estatisticas é empregado para identificar potenciais cau-
sas de variagdo em processos e, consequentemente, para
reduzir esta variacao e também os seus defeitos. A Tabela
1 apresenta uma classificagdo das técnicas e ferramentas
sugeridas pelos autores citados e empregadas no Progra-
ma Seis Sigma.

Um aspecto que cabe des-
tacar quanto as classificagoes,
diz respeito as técnicas e fer-
ramentas citadas pelos auto-
res (HENDERSON; EVANS,
2000; SEE, 2006) para exem-
plificar as categorias, pois se verifica que as técnicas e
ferramentas descritas por See (2006) sdo, em sua maioria,
simples e frequentemente empregadas no ambiente fabril,
ao passo que as ferramentas citadas por Henderson e Evans
(2000) sao ferramentas relativamente mais complexas,
necessitando de maior conhecimento e capacitagio para a
sua utilizacdo.

See (2006) cita também a importincia de se realizar a
integragdo das técnicas e ferramentas ao método DMAIC,
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porém ndo descreve como isso deve ser feito. Em contra-
partida, esta integracdo é apresentada por Hagemeyer et al.
(2006) e é descrita mais detalhadamente no decorrer deste
trabalho.

2.2 Elementos chave para uma efetiva aplicacéo
das técnicas e ferramentas junto ao programa
Seis Sigma
Os elementos chave correspondem aos aspectos pri-
mordiais para a implantacdo com sucesso de uma deter-
minada técnica ou ferramenta, e ajudam a compreender
quais pontos devem ter uma atengédo especial (ANTONY;
BANUELAS, 2002). Diversos estudos relacionados com a
determinagdo dos elementos chave e seu nivel de impor-
tancia para a implantacdo do Programa Seis Sigma, seja
no ambiente de manufatura ou de servigos, sio encontra-
dos na literatura (por exemplo em: PANDE et al., 2000;
HEVERSON; EVANS, 2000; ECKES, 2000, ANTONY;
BANUELAS, 2002). No entanto, quando se trata da deter-
minacao destes elementos chave para um efetivo emprego
das técnicas e ferramentas junto ao Programa Seis Sigma
poucos estudos foram realizados. Antony et al. (2007), em
um destes estudos, apontam alguns elementos chave:
« Suporte e acompanhamento pela alta geréncia;
o Desenvolvimento de programas de treinamento para a
utilizagdo das ferramentas;
« Envolvimento cooperativo;
 Suporte dos facilitadores;
« Disponibilidade de recursos;
« Abordagem rigorosa no gerenciamento do projeto;
o Desenvolvimento de uma tabela para indicar qual e quan-
do utilizar uma determinada técnica ou ferramenta.

Este ultimo elemento chave citado pelos autores pode ser
auxiliado pelo emprego de uma matriz de técnicas e ferra-
mentas, como a desenvolvida por Hagemeyer et al. (2006), e
que é descrita no item a seguir.

2.3 Método para selecéo de técnicas e ferramentas
A complexidade na resolugio de problemas requer muitas

vezes o uso de técnicas e ferramentas que visam auxiliar a
organizacao na andlise dos dados e informagdes acerca do
problema. Com o intuito de facilitar esta sele¢ao, Hagemeyer
et al. (2006) desenvolveram uma matriz para ser aplicada
junto ao Programa Seis Sigma. A Figura 1 ilustra de forma
resumida, dada sua extensio, a matriz de sele¢ao desenvol-
vida por estes autores.

Esta matriz tem como objetivo identificar, organizar e definir
qual a melhor técnica ou ferramenta para a resolucdo de dado
problema, auxiliando na solugio eficaz e eficiente deste.

Segundo os autores (HAGEMEYER et al., 2006), a utili-
zagdo da matriz Seis Sigma auxilia a:

o Selecionar o uso de uma técnica ou ferramenta a partir de
uma série de atributos;

« Compreender a disponibilidade e propor algumas das
mais comuns técnicas e ferramentas de solu¢do de pro-
blemas;

o Identificar as técnicas ou ferramentas mais adequadas
para solu¢do de problemas de processos e entender quan-
do aplica-las durante o processo;

o Compreender a inter-relagdo e interagao entre as técnicas
e as ferramentas.

Para a elabora¢io da matriz foram selecionadas 20 técni-
cas e ferramentas da qualidade. Este conjunto compreende

Tabela 1: Classificacédo das técnicas e ferramentas utilizadas no programa Seis Sigma.

Técnicas e ferramentas para
times de trabalho

Técnicas e ferramentas de processos

Técnicas e ferramentas estatisticas

Fatores criticos para o sucesso
Lista de verificagdo

Gréfico inclusdo/exclusédo

Andlise de Pareto
Mapeamento do processo

SIPOC (suppliers, inputs, process, outputs, customer)

Brainstorming
Critical to quality

Diagrama espinha de peixe

Teste t (uma e duas amostras)
ANOVA
Gréfico de Box e Whisker
Teste Qui-quadrado
Variancia de homogeneidade ou Teste F
Grafico de pontos
Teste Kurskall Wallis
Plot Matrix
Graficos de probabilidade normal

Diagrama de dispersédo

Fonte: Heverson e Evans, 2000
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as ferramentas basicas da qualidade (graficos de controle,
diagrama de dispersdo, matriz de causa e efeito, diagrama
de Pareto, diagrama causa e efeito, folha de controle e his-
tograma), além de outras ferramentas selecionadas pelos
autores, sendo citada a andlise de capabilidade, anadlise
custo-beneficio, DOE, FMEA, estudos de R&R, teste de
hipéteses, sistemas a prova de erros, analise multivariada,
CEP (Controle Estatistico do Processo), mapeamento de
processo e outras técnicas adicionais.

Na matriz proposta, estas vinte técnicas e ferramentas sio
classificadas em duas categorias principais que permitem ao
usudrio, por meio de uma leitura das suas caracteristicas,
determinar qual ou quais destas devem ser aplicadas. As
categorias sao:
 Caracteriza¢ao da técnica ou ferramenta: descreve aspec-

tos relativos a sua origem (por exemplo ferramenta basica
da qualidade); aponta em qual(is) fase(s) do DMAIC pode
ser aplicada; tipo de ferramenta (estatistica, analitica ou
de apoio para a organizagao de dados) e o nivel de conhe-
cimento (novato, intermedidrio ou avancado) necessario
do usudrio para utiliza-la.

 Atributos: esta categoria é subdividida em entradas
(inputs) e saidas (outputs) necessarias para o emprego
da ferramenta. Como entradas, sdo destacadas in-
formacgdes tais como: necessidades para a utilizagdo
da ferramenta (conhecimento do processo, coleta de
dados, andlise numérica, entre outros); necessidade
do emprego anterior de outra ferramenta e com que
tipo de informagdes a ferramenta trabalha (ideias
ou numeros). Como saidas, sdo descritas as funcoes
da ferramenta (medicdo, implementagao, registro ou
contagem), os resultados fisicos resultantes (matriz,
diagrama, andlise numérica) e o que a ferramenta
realiza com as informagdes concedidas (organizagao,
priorizagdo, classifica¢do, comparacdo).

A matriz desenvolvida por Hagemeyer et al. (2006)
apresenta-se como uma maneira inicial para selecio de
técnicas e ferramentas a ser empregadas para solugdo de pro-
blemas junto ao Programa Seis Sigma. No entanto, a matriz
proposta possui limitagdes quanto a extensdo de técnicas e
ferramentas e em nivel de complexidade destas, ja que estas

Ferramenta Matriz causa e efeito FMEA DOE CEP
Origem Ferramenta basica Seis Sigma Seis Sigma Ferramenta basica
=)
i Fase no Método - . Definir/Medir/ . Medir/Analisar/
O
_E DMAIC Definir/Medir Melhorar Analisar/melhorar Melhorar/Controlar
£
% Tipo de ferramenta Analitica Analitica Estatistica Estatistica
§ Nivel de
conhecimento para Novato Avangado Avancado Intermediério
utilizacéo
Dados necessarios
para uso da Coleta de dados Conhecimento processo Coleta de dados Coleta de dados
ferramenta
8
° .
& | Necessidade
E de emprego de Mapeamento processo | Mapeamento processo | Andlise multivariada Nao
" ferramenta anterior
<]
5
2 Tipo de informacéo Ideias Ideias Numeros Nuameros
b=t
s
< Funcéo Implementos Implementos Medigao Medicao
) Classificagdo da Documento Técnica Técnica Ferramenta
S ferramenta
% Resultados Matriz Matriz Matriz Gréfico
0 que a matriz faz . o Organiza, classifica e Organiza, classifica e | Prové status, preve,
. x Organiza e classifica L
com a informacéo prioriza compara compara
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Figura 1: Matriz parcial para selecéo de técnicas e ferramentas junto ao programa Seis Sigma.
Fonte: Hagemeyer et al., 2006.
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sdo consideradas basicas para a utilizagdo junto ao Programa
Seis Sigma.

2.4 Inter-relacdes entre técnicas e ferramentas

aplicadas na manufatura e no setor de servicos
Como descrito anteriormente, o Programa Seis Sigma

¢ implementado como forma de se obter de uma maneira
estruturada, a melhoria continua dos processos envolvidos
na produgdo de um bem ou de um servi¢o. No entanto, as
caracteristicas envolvidas em um processo de manufatura

e na prestacdo de servigo sdo diferentes, sendo algumas

destas diferencas apresentadas a seguir (NICOLS, 2006;

ANTONY et al., 2007):

o Os dados, quando se trata de servigos, normalmente ndo
estdo disponiveis para andlise e sao mais dificeis de serem
coletados e tém de ser coletados com interagio face a face
com o cliente;

o A medic¢do da satisfacdo do cliente é mais dificil de ser
obtida no setor de servigos;

o Dificuldade para identificagao dos processos que podem
ser medidos em ppm (parte por milhdo) de oportuni-
dades;

« A utilizagdo de graficos e fluxogramas é menos comum
para o setor de servigos;

o Processos em servigos estdo mais susceptiveis a acoes e
fatores incontrolaveis;

o Uma fungdo de transferéncia normalmente ndo estd
explicita nos processos em servigos, sendo mais dificil a
aplicagdo de técnicas estatisticas;

o Muitos dos processos em servicos seguem um padrio de
distribui¢do nao normal, dificultando com isso a escolha
da ferramenta correta para utilizacdo;

o Muitas decisdes no setor de servigos sdo tomadas por
meio da intui¢do;

o Os processos em servigos estdo muito mais dependentes
das mudangas organizacionais e humanas.

A partir dessas colocagdes, o emprego das técnicas e fer-
ramentas Seis Sigma na manufatura e no setor de servigos
deve possuir caracteristicas diferentes. Para verificar estas
diferengas, foi elaborada a Tabela 2, que sintetiza os resul-
tados obtidos da condugido de dois estudos do tipo survey
em empresas de manufatura e de servigos localizadas no
Reino Unido (ANTONY; BANUELAS, 2002; ANTONY et
al., 2007).

A partir da analise da Tabela 2 é possivel observar que
algumas técnicas e ferramentas sdo comumente empregadas
pelo setor de servicos e manufatura, tais como: analise de
Pareto, grafico de dispersao, planejamento de experimentos
(DOE), QFD e Poka Yoke. As ferramentas que possuem
um cunho estatistico apresentam-se mais frequentemente
quando se trata do setor de manufatura, fato este ja esperado,
pois neste setor a obtengdo de dados dessa natureza é mais
comum. Ja para o setor de servi¢os, devido & complexa varia-
¢do dos processos, as outras ferramentas, mais voltadas para
aandlise de dados, destacam-se como mais empregadas, pois
auxiliam para a melhoria destes processos, que tém dados de
natureza mais qualitativa.

2.5 Correlacéo entre as ferramentas e o método DMAIC

A aplicagdo do Programa Seis Sigma utiliza diversos
métodos de melhorias e solugdes de problemas, que de
uma maneira ordenada, 16gica e sistemdtica empregam um
conjunto de ferramentas, técnicas, principios e regras na de-

Tabela 2: Inter-relacéo entre ferramentas aplicadas na manufatura e setor de servicos .

Manufatura

Servigos

Analise causa e efeito;
Anélise de Pareto;
Gréfico de controle;
Grafico de dispersdo;
Planejamento de Experimentos (DOE);
FMEA - Anélise do modo e efeitos das falhas

Mapeamento de processo;
Brainstorming;
Andlise da causa raiz;
Grafico de disperséo;
Benchmarking,
Andlise de Pareto;

Mais empregada

QFD - Desdobramento da Fungdo Qualidade
Anélise de regressao
Capabilidade
Poka Yoke
Método de Taguchi
Teste de hipdteses
Anélise de vorrelagéo
55
Custos de qualidade

Ferramentas de mudanga gerencial;
Modelo Kano;

CEP - Controle Estatistico do Processo;
QFD - Desdobramento da Fungdo Qualidade;
Planejamento de Experimentos (DOE);
Andlise capabilidade de processo;
Poka Yoke;

Modelo Gap

Menos empregada

Fonte: construida com base em Antony e Bufiuelas, 2002; Antony et al., 2007.
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fini¢do, elaboragdo, implementagdo, mensuragdo e controle

dos projetos (MUNRO, 2000; GOFFNET, 2004; MALEYEFF

e KRAYENVENGER, 2004).

Um desses métodos é o DMAIC, que séo as iniciais para:
Define (definir), Measure (medir), Analyse (analisar), Impro-
ve (melhorar) e Control (controlar). Segundo vérios autores
(PANDE et al., 2000; KLEFSJO et al., 2001; BANUELAS;
ANTONY, 2003; LYNCH et al., 2003; GUPTA, 2005), o
DMAIC é o método estruturado mais utilizado pelas empre-
sas que aplicam o Programa Seis Sigma, bem como o mais
citado nas publicagdes (BRADY; ALLEN, 2006), devido a
sua simplicidade e similaridade com o Ciclo PDCA, que ¢é
largamente empregado no processo de melhoria continua.
Outro aspecto importante na utilizagdio do DMAIC ¢é o foco
na satisfagdo do cliente (a partir das caracteristicas criticas
paraa qualidade ou CTQs - Critical to Quality), a busca con-
tinua da reducéo da variabilidade, a adaptagdo para o projeto
de produtos e processos e a aplicagdo efetiva a processos
administrativos e de servigcos (LYNCH et al., 2003).

De acordo com Linderman et al. (2003), cada fase do
método DMAIC contempla uma agéo relativa a:

o Definir: é a defini¢do clara e objetiva do projeto, compre-
endendo os CTQs e os requisitos técnicos, devendo ser
identificados nos projetos no Programa Seis Sigma que
serdo desenvolvidos na empresa, com o objetivo de satis-
fazer as expectativas dos clientes em termos de qualidade,
preco e prazo de entrega. A habilidade da organizacao
em atender a essa expectativa estd intimamente ligada a
variacdo de seus processos (refere-se a qualquer tipo de
processo, abrangendo tanto administrativos ou transacio-
nais, como os de servigos, vendas e manufatura), como
destacado por Behara et al. (1995).

o Medir: é a identificagdo das medidas-chave da eficiéncia
e da eficdcia transportando tais medidas para o conceito
do Seis Sigma. Segundo Edgeman et al. (1999), para
assegurar os resultados esperados nesta fase, sdo utili-
zadas praticas como: métricas do Seis Sigma; Andlise de
Sistemas de Medi¢do (MSA); Analise de Modos de Falha
e seus Efeitos (FMEA); e o Desdobramento da Fungdo
Qualidade (QFD), entre outras.

o Analisar: é a determinagdo das causas dos problemas que
precisam de melhorias. De acordo com Eckes (2001),
nesta etapa as praticas utilizadas incluem: visualizagio de
dados; teste de hipoteses; andlise de correlagio e regres-
sdo; e analise de varidncia.

o Melhorar: é a soma das atividades relacionadas com a
geragdo, selecdo e implementacdo de solugdes. Funda-
mentalmente, esta etapa consiste no desenvolvimento do
planejamento de experimentos (DOE), com o objetivo de
se conhecer a fundo cada processo, por meio da mudanga
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estrutural de niveis de operagdo de diversos fatores, si-

multaneamente ao processo em estudo (BARNEY, 2002;

LYNCH etal., 2003). As informagdes obtidas com o DOE

auxiliam a identificar o ajuste das variaveis-chave para

modificar e otimizar os processos.

o Controlar: ¢ a agdo de garantir que as melhorias se sus-
tentem ao longo do tempo. Young (2001) enfatiza que
dentre as praticas adotadas nesta fase destacam-se: cartas
de controle; planos de controle; testes de confiabilidade e
processos a prova de erros.

A Tabela 3, elaborada por Hagemeyer et al. (2006), apre-
senta a relacdo existente entre as etapas do método DMAIC
e algumas técnicas e ferramentas empregadas em Programas
Seis Sigma.

O presente trabalho tem como um de seus objetivos
confrontar os aspectos descritos na literatura com dados em-
piricos, advindos de empresas que adotam o Programa Seis
Sigma no pais, com o intuito de realizar uma inter-relagao
entre os elementos tedricos e os elementos empiricos, sendo
que para isso foi conduzido um levantamento tipo survey,
pormenorizado a seguir.

3. METODOS E TECNICAS DA PRESENTE
PESQUISA

Antes do presente estudo foram realizados outros trés
levantamentos sobre a aplicagdo do Programa Seis Sigma no
Brasil. O trabalho de Werkema (2002) enviou questiondrio
para 25 empresas brasileiras obtendo uma taxa de retorno de
44%, ou seja, com 11 empresas participantes. O outro levanta-
mento (FALANDO DE QUALIDADE, 2004) foi realizado via
e-mail para 795 contatos, de um banco de dados de 986, com
o retorno de 191. Somados os respondentes que efetivamente
preencheram o questionario por e-mail e aqueles que fizeram
contatos por telefone, foram coletadas 100 respostas efetivas,
mas apenas 8 empresas utilizavam o Programa Seis Sigma.
Um ultimo levantamento recente sobre o estado de difuséo e
implantagdo do Seis Sigma no Brasil foi apresentado por Car-
valho et al. (2007), no qual foram enviados aproximadamente
1.000 questionarios, sendo obtidos 198 questionarios validos,
tendo porém 46 organizagdes que responderam que haviam
implementado o Programa Seis Sigma.

Ja o presente estudo foi desenvolvido a partir de um
levantamento cujo objetivo foi quantificar uma série de
praticas relativas a ado¢do do Programa Seis Sigma, dentre
as quais, evidenciar a utilizacdo de técnicas e ferramentas
como apoio ao programa. Este levantamento caracteriza-se
como do tipo survey, conforme a classificagio de Malhotra
e Grover (1998).
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Como o trabalho foi desenvolvido por meio de um le-
vantamento realizado junto a empresas que confirmaram a
utilizagdo do Programa Seis Sigma e ainda teve a intengdo
de confirmar se sdo validos os dados divulgados na literatu-
ra existente sobre o assunto, o levantamento caracteriza-se
como uma survey exploratoria-descritiva, pois este tipo de
pesquisa tem por objetivo avangar no conhecimento de um

determinado assunto na tentativa de explicar a ocorréncia
de um fendémeno (FORZA, 2002), nao tendo caracteristicas,
portanto, de uma survey de teste de teoria.

Os dados foram coletados por meio de um questionario
enviado para 121 empresas que asseguraram previamente
(via consulta por telefone) que aplicavam o Programa Seis
Sigma. Assim, o conjunto de empresas foi definido, valendo-

Tabela 3: Associacdo das técnicas e ferramentas Seis Sigma as etapas do DMAIC.

Técnicas e Ferramentas

Utilizagdo junto ao DMAIC

Definir

Medir Analisar

Melhorar Controlar

Anélise de regressdo

Andlise de stakeholder X
Benchmarking

Brainstorming

Cartas de controle

X

Plano de negdcio X
Consenso

Controle Estatistico do Processo

CTQ (arvore critica da qualidade) X
Diagrama de afinidades X

Diagrama de causa e efeito

Diagrama de Pareto

Estratificagao

Ferramentas de planejamento

Fluxograma X

xX X X |Xx

FMEA

Folha de verificacéo

Estudos de R&R

Gréficos de controle de processo
Gréfico de frequéncia

X X | X X X X

Gréfico de priorizagéo

Gréfico de dispersdo

indices de capabilidade
Modelo de Kano

Planejamento de experimentos

Plano de controle

Poka Yoke

Procedimento operacional padrao

Simulacéo

SIPOC X

bed
X X X X |X

Técnica de coleta de dados

Técnicas de amostragem

Séries temporais

Teste de hipéteses

Voz do cliente X

Fonte: Hagemeyer et al., 2006.
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se de fontes variadas, tais como: buscas em sites de empresas,
verificagdo em revistas especializadas nas dreas de qualidade
e gestdo, levantamento junto as empresas de consultoria e
servicos; consultas aos foruns e entidades associativas de
empresas; e a participacdo em cursos e seminarios. Con-
siderando que a pesquisa teve por objetivo uma extensa
abrangéncia territorial no pais, esta amostra ndo probabilis-
tica mostrou-se adequada, principalmente tendo em vista a
viabilidade operacional requerida para a conquista de resul-
tados satisfatdrios, conforme destaca Mattar (1996).

O instrumento de coleta de dados escolhido para a rea-
liza¢ao da pesquisa foi um questiondrio, com a maior parte
de questdes fechadas (pela facilidade de tabulagéo), pois este
instrumento possibilita a racionalizagdo do tempo de preen-
chimento do respondente, facilita a aplica¢do simultinea em
varias empresas, consegue atingir maior abrangéncia terri-
torial e confere o cardter de sigilo, propiciando privacidade
aos respondentes, que preenchem a pesquisa sem riscos
de constrangimentos (MARCONI; LAKATOS, 1996). O
questiondrio também considerou um glossario dos termos
técnicos utilizados no decorrer do instrumento.

s técnicas e ferramentas comuns a todas as
etapas sdo as mais utilizadas em razéo de

preferéncia ou de maior dominio.

Apds o retorno dos questionarios, os dados foram tabula-
dos seguindo a légica das questdes, sendo elaborados grafi-
cos que subsidiam a apresentagio e analise dos resultados, os
quais sdo apresentados a seguir. E importante destacar ainda
que a andlise dos dados foi baseada no referencial tedrico
desenvolvido, no sentido de corroborar ou nao os dados e
informacoes da literatura.

Este trabalho apresenta e analisa os resultados obtidos na
pesquisa restringindo-se em abordar os resultados relativos
do uso das técnicas e ferramentas utilizadas pelas empresas
que aplicam o Programa Seis Sigma no territdrio nacional.
No entanto, como citado na Introdugdo, os resultados niao
tém como objetivo a sua generalizagdo, uma vez que a amos-
tra é intencional e, portanto, ndo probabilistica.

4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os dados apresentados sdo resultantes da devolugdo de
78 questiondrios preenchidos dos 121 que foram enviados,
registrando-se uma taxa de retorno de 64,5%. A localizagao
das empresas no pais ¢ mostrada na Figura 2, e se concen-
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tram no Estado de Sao Paulo (64,1%), Minas Gerais (8,9%),
Amazonas (6,4%), Rio Grande do Sul (5,1%), Rio de Janeiro
(3,4%), Santa Catarina (3,8%), Espirito Santo (1,3%), Paraiba
(1,3%) e Pernambuco (1,3%). Esta distribui¢do é muito si-
milar ao direcionamento dos questiondrios. O fato da maior
parte das empresas respondentes serem oriundas do Estado
de Sao Paulo se da em fungédo da propria populagio-alvo e
também porque grande parte das empresas usudrias do Pro-
grama Seis Sigma, estavam localizadas neste Estado quando
da condugio da pesquisa.

4.1 Caracterizacédo das empresas que aplicam o
Programa Seis Sigma

Os setores industriais das empresas respondentes sdo
apresentados na Figura 3, conforme os critérios da revista
Exame (2005). Nota-se que o setor automotivo destacou-se
entre os respondentes com um percentual de 37%, seguindo-
se pelo segmento eletroeletronico, com cerca de 19%.

O levantamento também tragou o perfil das empresas
quanto ao porte com base nos critérios do PNQ - Prémio
Nacional da Qualidade (FNQ, 2004), segundo o niimero de
funcionarios (empresas pequenas: até 50; mé-
dias: de 51 a 500; grandes: mais de 500). A partir
desse critério, os dados coletados constataram
que 65,4% das empresas analisadas sdo de gran-
de porte e 34,6% sdo empresas médias. Cabe
ressaltar que, apesar da literatura indicar que
o Seis Sigma pode ser utilizado por empresas
de qualquer tamanho, como destacam algumas publicacoes
(PFEIFERetal., 2004; WESSEL; BURCHER, 2004), este fato
néo foi verificado no presente trabalho, haja vista a auséncia
de micro e pequenas empresas entre as respondentes, bem
como na populagdo estudada.

Em relagdo ao indicador de faturamento anual, constatou-
se que as empresas estudadas apresentaram faixas variando
desde R$ 33 milhdes a R$ 18 bilhoes. Assim, considerando-se
o ranking da revista Exame (2005), mais de 60% das empre-
sas respondentes estdo entre as 500 maiores empresas em
faturamento anual no Brasil.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A lista de técnicas e ferramentas utilizadas nas etapas
do método DMAIC do questiondrio continha 58 técnicas
e ferramentas e, para cada uma, o respondente assinalava,
em uma tabela construida com base na literatura, qual (ou
quais) etapa(s) do método DMAIC a técnica ou a ferramenta
¢ utilizada. Cabe destacar que no questiondrio foi inserido
um glossario com o significado das 58 técnicas e ferramentas
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relacionadas. A tabula¢do da planilha é mostrada na Tabela
4, onde consta o percentual de empresas que indicaram o
uso das ferramentas e técnicas em cada etapa do DMAIC.
A Tabela 4 foi elaborada considerando a ordem de emprego
(ranking) das ferramentas em fung¢do da média de utilizagdo
pelas etapas do método DMAIC (fodas), sendo que as 10
técnicas e ferramentas mais utilizadas em cada etapa do
DMAIC sio indicadas na cor cinza
escuro e as 10 menos utilizadas na cor
cinza claro. No Apéndice, esta tabela é
apresentada por completo.

As distribuicbes da utilizagdo das
técnicas e ferramentas em cada etapa
do método DMAIC mostram-se bas-
tante uniformes, pois foi testada a normalidade, que indicou
uma curva normal e assint6tica negativa (média maior que a
mediana). Foi realizado também o célculo de duas medidas
de dispersdo (desvio padréo e coeficiente de variagdo) que se
apresentaram elevados, porém dentro de padrées aceitaveis e
que permitem a realizac¢do da andlise proposta inicialmente
no objetivo deste trabalho sem, portanto, um aprofunda-
mento estatistico.

Vale destacar que, de um rol extenso de técnicas e ferra-
mentas, ao redor de 15% delas sdo as mais utilizadas em todas
as etapas do método DMAIC. Isso se deve ao fato de que
existem técnicas e ferramentas que se mostram apropriadas
para uma etapa e ndo para outras. Porém, aparentemente
as técnicas e ferramentas comuns a todas as etapas seriam
mais utilizadas em razao de preferéncia ou de maior dominio

S0 Paulo [T

Minas Gerais

Amazonas

Rio Grande do Sul
Santa Catarina
Rio de Janeiro
Bahia
Pernambuco
Ceara

Paraiba

Espirito Santo

0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100
PORCENTAGEM (%)

Figura 2: Localizacdo geografica das empresas
respondentes.

(conhecimento, habilidade e facilidade de uso) pelos partici-
pantes do Programa Seis Sigma das empresas respondentes.
No entanto, esse é um aspecto que ndo foi possivel de ser
confirmado na presente investigagao.

As Figuras 4 e 5 ilustram, graficamente, os respectivos
percentuais acumulados das empresas respondentes para as
ferramentas mais usadas e as menos usadas.

programa Seis Sigma necessita de dados
mensuraveis e confidveis, evidenciando que o
emprego das técnicas e ferramentas é indispensavel.

Os resultados revelaram que as dez técnicas e ferramentas
mais utilizadas pelas empresas pesquisadas e que aplicam
o método DMAIC no Programa Seis Sigma sdo: coleta de
dados, histograma, diagrama de Pareto, brainstorming, carta
de controle, indices de capacidade, fluxograma, mapa de
processo, avaliagdo do sistema de medicao e CEP.

Os dados coletados no presente trabalho indicaram tam-
bém que oito das dez técnicas e ferramentas mais usadas no
DMAIC estdo concentradas na etapa “Medir” do método.
Tal ocorréncia pode ser explicada em func¢do de que nesta
fase sao aplicadas as ferramentas que medem o desempenho
dos processos, e que, assim, permitem uma visualizagdo do
estado atual dos mesmos para a defini¢do das metas de apri-
moramento, como destacam alguns autores (BREYFOGLE
I et al., 2001; MCADAM; LAFFERTY, 2004).

Porcentagem (%)

Figura 3: Setor de atividade econémica das empresas
respondentes.
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No estudo conduzido por Hahn et al. (2000) também
foram identificadas as dez ferramentas mais utilizadas no
Programa Seis Sigma, a saber: cartas de controle, histogra-
ma, diagrama de Pareto, diagrama de causa e efeito, matriz
de causa e efeito, grafico box plot, estudo de analise multi-
variada, teste de hipdteses para médias e para varidncias e
graficos de controle por variaveis. Comparando-se os dados
do presente trabalho com o que foi realizado por Hahn et
al. (2000), apenas trés ferramentas e técnicas usadas no Pro-
grama Seis Sigma estdo presentes nos dois estudos: cartas de
controle, histograma e diagrama de Pareto.

Comparando-se os resultados deste levantamento com ou-
tro realizado por Antony e Bafiuelas (2002), que também iden-
tificaram as dez ferramentas mais utilizadas no Programa Seis
Sigma (andlise de causa e efeito, cartas de controle, diagrama
de Pareto, mapa de processo, planejamento de experimentos,
FMEA, indices de capabilidade, QFD, analise de regressio e

teste de hipoteses) observa-se que existe uma coincidéncia
na utilizacdo de quatro delas (cartas de controle, diagrama de
Pareto, indices de capacidade e mapa de processo).

A Figura 5 apresenta as ferramentas menos usadas em cada
etapa do DMAIC, indicadas pelas empresas respondentes.

Os resultados do presente levantamento (Figura 5) quan-
do relacionados com as dez ferramentas menos utilizadas no
método DMAIC (OCAP, PDPC, operagio evolutiva, teste de
operacdo, PERT/CPM, teste de mercado, Stakeholder Analy-
sis, FTA e teste de vida acelerada) ao ser comparado com o
estudo de Antony e Bafuelas (2002), que também aponta as
técnicas e ferramentas menos utilizadas nos Programas Seis
Sigma (método Taguchi, CEP e sistema a prova de erros),
demonstram que quando comparadas com o presente levan-
tamento ndo sdo coincidentes. Segundo Antony e Bafiuelas
(2002), as técnicas e ferramentas “mais poderosas” sdo me-
nos usadas pelas organizagdes. O termo “mais poderosas”

Tabela 4: Dez (10) técnicas e ferramentas da qualidade mais e menos utilizadas nas etapas
do método DMAIC em % de respondentes.

Etapa do Método DMAIC

TECNICAS E FERRAMENTAS

Definir Medir Analisar ~ Melhorar  Controlar Todas Ranking

Técnicas de Coleta de Dados 15,18 89,74 46,15 34,62 34,62 52,05 1

Histograma B8ias 74,36 6795 28,21 37,18 48,21 2
Diagrama de Pareto 57,69 64,10 64,10 25,64 26,92 47,69 3
Brainstorming 65,38 38,46 61,54 44,87 1795 45,64 4
Cartas de Controle 19,23 50,00 50,00 29,49 75,64 44,87 5
indices de Capacidade 26,92 57,69 4744 39,74 48,72 44,10 6
Fluxograma 60,26 51,28 46,15 34,62 20,51 42,56 7
Mapa de Processo 55,13 46,15 50,00 34,62 16,67 40,51 8
Avaliacdo de Sistemas de Medig&o/Inspegdo 14,10 83,33 38,46 BSI88) 25,64 38,97 9
Controle Estatistico de Processo 15,38 41,03 37,18 28,21 70,51 38,46 10
Stokeholder Analysis 29,49 769 6,41 8,97 3,85 11,28 49
Teste de Vida Acelerada 0,00 11,54 25,64 10,26 5,13 10,51 50
FTA 2,56 6,41 30,77 7,69 3,85 10,26 51
Stokeholder 29,49 6,41 1,28 6,41 3,85 9,49 52
Teste de Mercado 6,13 11,54 14,10 11,54 5,13 9,49 53
PERT/CPM 8,97 8,97 3,85 14,10 2,56 7,69 54
Teste de Operacgéo 2,56 5,13 14,10 14,10 2,56 7,69 55
Operacéo Evolutiva 2,56 5,13 11,54 15,38 2,56 744 56
PDPC 3,85 7,69 6,41 10,26 1,28 5,90 57
OCAP 0,00 3,85 5,13 5,18 12,82 5,38 58

L d Dez técnicas e ferramentas mais utilizadas nas etapas do método DMAIC.
egenda
9 Dez técnicas e ferramentas menos utilizadas nas etapas do método DMAIC.
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(extraido da literatura) é considerado neste trabalho como
aquelas ferramentas que propiciam resultados mais robustos
e sao, geralmente, mais complexas. Estas ferramentas podem
significar, por exemplo, que metodologicamente sio mais
estruturadas, como o QFD ou métodos estatisticos que, por
si 8Os, podem corresponder a uma area de estudo como o
planejamento de experimentos.

Por fim, vale mencionar que os levantamentos realizados
anteriormente (WERKEMA, 2002; FALANDO DE QUA-
LIDADE, 2004; CARVALHO et al., 2007) nao trataram da
abordagem referente a utilizacdo dos chamados “métodos de
solu¢do de problemas” (DMAIC, DFSS e outros) ou ainda,
das técnicas e ferramentas que sdo utilizadas nas etapas do
método DMAIC.

Buscando confrontar se o emprego das técnicas e fer-
ramentas no Programa Seis Sigma pelas empresas respon-
dentes condiz com a proposta de Hagemeyer et al. (2006)
para aplicagdo destas junto as etapas do método DMAIC,
foi construida a Tabela 6. Em cinza escuro estdo destacadas
as 10 ferramentas mais utilizadas e em cinza claro as dez
ferramentas menos utilizadas, considerando as etapas do
método DMAIC. Para as técnicas e ferramentas comuns

100

entre a proposta realizada por Hagemeyer et al. (2006) foram
assinaladas (com um “X”) as etapas do DMAIC nas quais os
autores sugerem a sua aplicagéo.

Por meio da analise da Tabela 6 é possivel verificar que o
emprego das técnicas e ferramentas, nas empresas no pais,
encontra-se em mais etapas do método DMAIC do que a
proposta realizada por Hagemeyer et al. (2006). Isto vem
indicar que as técnicas e ferramentas podem ser empregadas
em todas as etapas do processo, ajudando a promover solu-
¢Oes que levem a melhoria continua.

CONCLUSOES

O trabalho buscou enfatizar a utiliza¢ao das técnicas e fer-
ramentas empregadas nas empresas instaladas no Brasil que
aplicam o Programa Seis Sigma. Nesse sentido, foram apre-
sentados os resultados de um levantamento do tipo survey
exploratoria realizada com a finalidade de levantar uma série
de praticas relativas ao programa, dentre elas a utilizacdo das
técnicas e ferramentas, foco do presente trabalho.

Com o objetivo de confrontar aspectos relatados na li-
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Figura 4: As 10 técnicas e ferramentas mais utilizadas no método DMAIC.
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teratura, foi realizada uma revisdo de literatura destacando
diversos aspectos relativos a aplicagdo das técnicas e ferra-
mentas do Programa Seis Sigma.

Os resultados do trabalho de campo possibilitaram a
tabulacdo de 58 técnicas e ferramentas que podem ser usa-
das em cada uma das cinco etapas do método DMAIC. A
obtencao destes dados permitiu a realizagdo da comparagéo
com diversos estudos que identificam técnicas e ferramentas
mais e menos empregadas pelas empresas. Verificou-se que
sdo poucas as técnicas e ferramentas coincidentes quando se
trata das mais empregadas, ao passo que quando se analisam
as técnicas e ferramentas menos empregadas, estas nao pos-
suem nenhuma relagio.

Outra comparagio que cabe ser aqui destacada é a asso-
ciagdo das técnicas e ferramentas do Programa Seis Sigma e
as etapas do DMAIC identificada na literatura. A compara-
¢do desta com os resultados obtidos no levantamento per-

mite observar que as empresas estdo empregando as técnicas
e ferramentas em mais etapas do método DMAIC do que o
proposto por estes autores. Isto indica que nenhuma classi-
ficagdo pode ser tomada como tnica ou verdadeira, nem de
que esta classificacao seja a mais completa ou singular.

Cabe destacar que a pesquisa confirmou os indicativos
do referencial tedrico, os quais apontam pela necessidade
do Programa Seis Sigma se apoiar em dados mensuraveis e
confidveis, a partir de suas técnicas e ferramentas, eviden-
ciando assim que no método DMAIC o emprego das técnicas
e ferramentas é praticamente indispensavel.

Insere-se ainda nesta discussdo a possibilidade de se rea-
lizar futuramente uma analise estatistica mais detalhada e
aprofundada dos resultados obtidos, tarefa esta ndo realiza-
da por divergir escopo do presente trabalho, que se propds
evidenciar sobre diversos aspectos a utilizagdo de técnicas
e ferramentas como apoio ao Programa Seis Sigma.
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Figura 5: As 10 técnicas e ferramentas menos utilizadas no método DMAIC
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Tabela 6: Técnicas e ferramentas da qualidade utilizadas nas etapas do método DMAIC em % de respondentes.

TECNICAS E FERRAMENTAS

Etapa do método DMAIC

Definir Medir Analisar Melhorar Controlar

Técnicas de Coleta de Dados
Histograma

Diagrama de Pareto
Brainstorming

Cartas de Controle

indices de Capacidade
Fluxograma

Mapa de Processo

Avaliacéo de Sistemas de Medicao/Inspecéo
Controle Estatistico de Processo
Mapeamento do Processo
FMEA

Mapa de Raciocinio
Diagrama de Causa e Efeito
Andlise Econdmica

Boxplot

Andlise de Variancia

Voz do Cliente

Andlise de Causa Raiz

Teste de Hip6teses
Planejamento de Experimentos
Andlise Multivariada
Diagrama de Relagdes
Diagrama de Afinidades
Relatério de Anomalias
Carta Multi-Van

Diagrama de Matriz
Stakeholder Analysis

Ensaio de Vida Acelerada
FTA

Teste de Mercado
PERT/CPM

Teste de Operagéo

Operagéo Evolutiva

PDPC

OCAP

m

X
X
X

"=
T
- .

Legenda

- Dez técnicas e ferramentas mais utilizadas nas etapas do método DMAIC.

Dez técnicas e ferramentas menos utilizadas nas etapas do método DMAIC.
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APENDICE

Relacgéo das ferramentas e técnicas utilizadas nas etapas do método DMAIC nas empresas respondentes (% dos respondentes da pesquisa).

Etapa do método DMAIC
Analisar Melhorar Controlar

TECNICAS E FERRAMENTAS

Definir Medir Todas Ranking

Técnicas de Coleta de Dados
Histograma

Diagrama de Pareto
Brainstorming

Carta de Controle

indices de Capacidade
Fluxograma

Mapa de Processo

Avaliacdo de Sistemas de Medig&do/Inspecéo 14,10

Controle Estatistico de Processo 15,38 41,03 10
Mapeamento do Processo 37,69 11
FMEA 19,23 32,05 3744 12
Mensuragéo de Defesa 2308 [6154 2564 24,36 33,08 13
Mapa de Raciocinio [ezie 3590 30,77 30,77 32,05 14
Diagrama de Causa e Efeito 25,64 3846 [07061° 2308 2,56 32,05 15
Anélise Economica [e026T 1923 34,62 23,08 21,79 31,79 16
Técnicas de Amostragem 12,82 66,67 32,05 19,23 25,64 31,28 17
Boxplot 19,23 4359 [176282 1 1923 7,69 30,51 18
Anélise do Tempo de Ciclo 23,08 43,59 48,72 1795 16,67 30,00 19
Andlise de Variancia 8,97 28,21 23,08 8,97 28,97 20
Voz do Cliente [e538 T 23,08 19,23 15,38 20,51 28,72 21
Folha de Verificagédo 12,82 48,72 26,92 1795 3718 28,72 22
Estratificagéo 35,90 46,15 44,87 11,54 2,56 28,21 23
Anélise de Causa Raiz 25,64 2436 7436 897 3,85 2744 24
Teste de Hipéteses 0,00 14,10 71,79 [17833377 1154 26,15 25
Diagrama de Dispersdo 6,41 30,77 69,23 14,10 7,69 25,64 26
Planejamento de Experimentos 2,56 8,97 5000 [UBEATT 641 24,87 27
Anélise de Regressédo 6,41 16,67 79,49 15,38 3,85 24,36 28
5W2H 24,36 19,23 26,92 34,62 16,67 24,36 29
Gréfico Sequencial 23,08 43,59 25,64 10,26 19,23 24,36 30
POKA-YOKE 513 3,85 8,97 50,00 51,28 23,85 31
Procedimento Operacional Padrdo 7,69 8,97 12,82 42,31 44,87 23,33 32
Matriz de Priorizag&o 24,36 25,64 32,05 30,77 2,56 23,08 33
QFD 3718 24,36 26,92 15,38 5,13 21,79 34
Diagrama Arvore 25,64 21,79 42,31 11,54 2,56 20,77 35
Project Charter 61,54 7,69 7,69 10,26 14,10 20,26 36
SIPOC 61,54 16,67 7,69 2,56 3,85 18,46 37
Andlise de Tempo de Falhas 8,97 25,64 43,59 7,69 513 18,21 38
Simulagéo 1,28 8,97 26,92 47,44 6,41 18,21 39
Diagrama de Gantt 25,64 16,67 1795 20,51 8,97 1795 40
Mapa de Produto 25,64 23,08 19,23 15,38 5,13 17,69 41
Anélise Multivariada 113 12,82 51,28 10,26 1,28 16,15 42
Diagrama de Relacoes 6,41 1795 35,90 12,82 3,85 15,38 43
Diagrama de Afinidades 12,82 15,38 33,33 8,97 2,56 14,62 44
Técnicas Estat. de Prev. Série Temporais 7,69 12,82 26,92 11,54 14,10 14,62 45
Relatério de Anomalias 10,26 14,10 12,82 16,67 19,23 14,62 46
Carta Multi-Van 3,85 10,26 32,05 10,26 10,26 13,33 47
Diagrama de Matriz 8,97 19,23 24,36 12,82 0,00 13,08 48
Stokeholder Analysis 29,49 769 6,41 8,97 3,85 11,28 49
Teste de Vida Acelerada 0,00 11,54 25,64 10,26 5,13 10,51 50
FTA 2,56 6,41 30,77 7,69 3,85 10,26 51
Stokeholder 29,49 6,41 1,28 6,41 3,85 9,49 52
Teste de Mercado 5,13 11,54 14,10 11,54 5,13 9,49 53
PERT/COM 8,97 8,97 3,85 14,10 2,56 7,69 54
Teste de Operagdo 2,56 513 14,10 14,10 2,56 7,69 55
Operacéo Evolutiva 2,56 5,13 11,54 15,38 2,56 744 56
PDPC 3,85 7,69 6,41 10,26 1,28 5,90 57
OCAP 0,00 3,85 5,13 5,13 12,82 5,38 58

_ Dez técnicas e ferramentas mais utilizadas nas etapas do método DMAIC.

Legenda - " .
9 Dez técnicas e ferramentas menos utilizadas nas etapas do método DMAIC.
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