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__________________________________________________ 
RESUMO 

 

 

No início deste trabalho foi realizada uma detalhada revisão da literatura na qual ficou 
evidenciado um aspecto frequentemente apontado por praticantes do Design for Six Sigma 
(DFSS): a necessidade de um roteiro padrão mais prático e intuitivo que possa ser usado na 
condução de diferentes projetos para o desenvolvimento de novos produtos ou serviços no meio 
industrial. O trabalho visa, portanto, preencher esta lacuna na literatura ao trazer uma 
abordagem diferenciada para projetos DFSS. Na abordagem proposta, as principais ferramentas 
necessárias para o desenvolvimento de um projeto DFSS completo são: o desdobramento da 
função qualidade (do inglês, Quality Function Deployment – QFD), cujo modelo das quatro 
fases foi adaptado às necessidades do trabalho, o Delineamento de Experimentos (do inglês, 
Design of Experiments – DOE) para priorização de fatores e a Simulação de Monte Carlo (SMC 
neste trabalho) para o estudo dos limites de operação. Cabe ressaltar que a quantidade de 
ferramentas da qualidade a serem estudadas em um treinamento voltado para projetos DFSS foi 
reduzida de dezenas a apenas três principais, que podem também ser auxiliadas por outras 
ferramentas, dependendo das particularidades de cada projeto e caso haja necessidade. Desta 
forma simplificou-se a implementação do DFSS, dando condições para que o treinamento em 
DFSS seja mais focado e avançado sem deixar de ser abrangente em termos de área de 
aplicação. Sendo uma junção do QFD, do DOE e da SMC, a abordagem proposta recebeu o 
nome de DFSS-QDMC e foi desenvolvida a partir dos roteiros de implementação do DFSS 
mais citados na revisão da literatura. Neste trabalho de tese, a abordagem DFSS-QDMC é 
detalhada e sua funcionalidade é ilustrada, descrita matematicamente e comprovada a partir de 
um teste piloto e de aplicações reais. O teste piloto foi desenvolvido em uma disciplina eletiva 
oferecida para alunos da graduação na Universidade Federal de Itajubá (UNIFEI) e as 
aplicações reais foram desenvolvidas ao longo dos últimos anos em parceria com empresas 
brasileiras de grande porte, durante a condução de treinamentos Green Belt. Os métodos de 
pesquisa usados na condução deste trabalho foram Modelagem e Simulação no 
desenvolvimento da abordagem proposta e Pesquisa-ação na implementação desta em casos 
reais. 
 

Palavras-Chave: Design for Six Sigma, DFSS, desdobramento da função qualidade, QFD, 
delineamento de experimentos, DOE, simulação de Monte Carlo, DFSS-QDMC. 
  



 

__________________________________________________ 
ABSTRACT 

 

 

At the beginning of this work, a detailed literature review was carried out and a frequent aspect 
was observed in practitioners of Design for Six Sigma (DFSS): the need for a more practical 
and intuitive approach that can be used in different projects for new product or service 
development in the industrial environment. This work aims to fill this gap in the literature, 
bringing a differentiated approach to DFSS projects. In this proposed approach, the main tools 
required to develop a complete DFSS project are: Quality Function Deployment (QFD), whose 
four-phase model was adapted to the needs of the work, Design of Experiments (DOE) for 
factor prioritization, and Monte Carlo simulations for setting the operation limits. It should be 
noted that the number of quality tools to be studied in a training oriented to DFSS projects has 
been reduced from dozens to only three main ones, which can or cannot be supported by other 
tools if each project requires it. In this way, the implementation of the DFSS was simplified 
giving conditions for the training to be more focused and advanced while still being broad in 
terms of application area. Being a junction of QFD, DOE and SMC, the proposed approach was 
named DFSS-QDMC and was developed from the most cited DFSS roadmaps found in the 
literature review. In this thesis, the DFSS-QDMC approach is detailed and its functionality is 
illustrated, mathematically described and proven by a pilot test and real applications. The pilot 
test was developed in an elective offered to undergraduate students at Universidade Federal de 
Itajubá (UNIFEI) and the real cases have been developed over the last years in partnership with 
Brazilian large companies while conducting Green Belt training. The research methods that 
guided the conduction of this work were Modeling and Simulation to develop the proposed 
approach and Action Research to implement it in real cases. 
 

Keywords: Design for Six Sigma, DFSS, Quality Function Deployment, QFD, Design of 
Experiments, DOE, Monte Carlo simulation, DFSS-QDMC. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1 Contexto, relevância e contribuições da pesquisa 
A Motorola desenvolveu o programa Seis Sigma (SS) no fim dos anos 1980 como uma 

resposta à demanda de qualidade em seus produtos (MONTGOMERY, 2010). O SS é abordado 

na literatura como um método, um programa, um benchmark, uma meta, uma medida, uma 

filosofia, uma estatística, uma estratégia, uma visão, uma metodologia, uma abordagem, uma 

cultura, entre outros títulos que foram atribuídos ao longo do tempo. 

Implantar o SS é um processo caro que exige um alto grau de comprometimento e 

envolvimento de toda a organização. Por esse motivo, as razões para fazê-lo poderiam ser 

questionadas. No entanto, segundo Pande et al. (2000), a quantidade de empresas que aderiam 

ao SS desde o início era tão significativa que seria possível considerar um modismo não fosse 

a relevância dos resultados. Baseado nas publicações em jornais e conferências e na quantidade 

de treinamentos acontecendo no início dos anos 2000, Hoerl (2004) observou que o SS ainda 

não dava sinais de declínio. 

Breyfogle III et al. (2001) afirmaram ainda que uma série de empresas embarcaram 

silenciosamente nos esforços SS motivadas por uma mentalidade anti-modismo. Por outro lado, 

outras empresas passaram a mostrar abertamente os resultados expressivos alcançados com a 

aplicação do SS como uma forma de ratificar a qualidade de seus produtos e processos, dentre 

elas: Motorola, General Electric (GE), Black & Decker, Dupont, Johnson e Johnson, Kodak, 

Polaroid, Sony, Samsung, Toshiba, etc. 

Mais tarde, Goh (2010) confirmou que SS foi o método de melhoria da qualidade mais 

comentado nas últimas duas décadas, superando o método Taguchi, e ressaltou ainda que não 

existiam limites para as transformações nos anos que estavam por vir. Jesus et al. (2016), por 

exemplo, destacam que muitas empresas vêm transformando o SS em um sistema estratégico 

de gerenciamento. Além disso, aplicações no setor de serviços crescem consideravelmente. 

Na última década, de fato, as iniciativas relacionadas à melhoria contínua estavam 

constantemente relacionadas ao SS. No entanto, essas melhorias em sistemas convencionais 

eram muitas vezes limitadas por decisões tomadas no planejamento inicial e, por isso, 

originaram um sistema proativo e esquemático para o desenvolvimento de produtos, o Design 

for Six Sigma (DFSS). Qureshi e Ashraf (2011) descrevem que o DFSS foca na maximização 

do lucro atraves da tradução efetiva da voz do cliente (do inglês, Voice of Customer – VOC) 

em um design de qualidade desde o início, ao invés de melhorias propostas mais tarde. 
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É bem disseminado na literatura que, enquanto esforços SS são focados na melhoria de 

processos existentes, esforços DFSS, uma evolução do SS, focam no desenvolvimento de novos 

produtos e serviços ou no re-design daqueles que já existem (HASSAN et al., 2016; GOH, 

2011; MONTGOMERY, 2010; KOVACH et al., 2005, TREICHLER et al., 2002). 

A General Electric (GE) afirma ter sido a primeira empresa a desenvolver e aplicar os 

conceitos de DFSS no fim dos anos 90 e, em seguida, disseminou em todas as suas unidades de 

negócio (ANTONY e CORONADO, 2002). Mas, ainda hoje, o DFSS é definido como sendo 

uma abordagem nova para o desenvolvimento de novos produtos e uma tendência que segue a 

implementação de modelos como referência (ECHEVESTE et al., 2016). 

A razão pela qual as empresas começaram a usar DFSS, de acordo com Gremyr e Fouquet 

(2012), incluem a redução dos custos de desenvolvimento, a ênfase na voz do cliente e o 

aumento da confiabilidade do produto, focando na robustez do desenvolvimento e da 

engenharia, sem espaço para variabilidade. 

Antony e Coronado (2002) viram o DFSS como a única maneira de alcançar todos os 

benefícios do SS, ultrapassando a barreira do 5σ que normalmente segura e limita os projetos 

SS. Para Cronemyr (2007), uma metáfora mais interessante seria considerar o SS e o DFSS 

sendo usados de maneira complementar para “penetrar a barreira do 5σ”, ao invés de coloca-

los em lados opostos da barreira. 

Mitchell e Kovach (2016) enfatizam que mais trabalho é preciso para expandir o uso de 

métodos durante o desenvolvimento de novos produtos, processos ou serviços, além disso, 

trabalhos futuros neste tema podem ampliar a compreensão dos fatores que têm impacto 

significativo no sucesso dos esforços voltados para o design. 

Enquanto SS é amplamente conhecido pelo acrônimo DMAIC (do inglês, Define, Measure, 

Analyze, Improve, Control), por exemplo, o DFSS não tem um roteiro padrão estabelecido 

(SHAHIN, 2008). Watson e DeYong (2010) discutiram em seu trabalho a variedade de roteiros 

DFSS implementados nos últimos 10 anos e concluíram que não havia consenso sobre um 

padrão a ser adotado mesmo quando as aplicações eram focadas em áreas similares. Na revisão 

da literatura realizada para este trabalho (Capítulo 2), diferentes roteiros foram aplicados em 

projetos e descritos nos artigos pesquisados, mas, ainda, nenhum padrão geral foi encontrado. 

Para Hoerl (2004), não ter uma abordagem aceita como padrão impediu que o DFSS fosse, 

desde o início, assimilado e disseminado tão rapidamente quanto o SS DMAIC. A falta de 

abordagem estruturada (SHAHIN, 2008), a quantidade excessiva de documentação (GREMYR 

e FOUQUET, 2012) e/ou a dificuldade de adaptar modelos existentes na implementação, o que 

requer conhecimento e experiência mesmo que haja uma boa infraestrutura (HASENKAMP e 
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ÖLME, 2008), foram reportados como desvantagens do DFSS na literatura. 

A necessidade de experiência com outros projetos DFSS semelhantes e de um profundo 

conhecimento estatístico e das diversas ferramentas lean para decidir como proceder em cada 

etapa, dependendo muitas vezes de um nível de entendimento e treinamento avançados, 

segundo Shahin (2008) era um empecilho para a implementação do DFSS. Ainda em 2017, 

pouco foi feito para amenizar esses problemas do DFSS enfrentados na prática. 

A proposta deste trabalho foi guiada, portanto, pela necessidade de desenvolver uma 

abordagem prática para implementar DFSS de maneira que (1) não fossem necessárias inúmeras 

alterações e adaptações no roteiro em se tratando de projetos diferentes; (2) cujo 

desenvolvimento dos projetos não fosse completamente dependente da experiência com 

projetos anteriores e dos conhecimentos estatísticos da equipe; (3) cuja eficácia fosse constatada 

matematicamente e pelos resultados de projetos reais desenvolvidos por equipes sendo 

treinadas para Green Belt em diferentes empresas. 

Estima-se que entre 80% e 90% do custo para a produção é determinado no início do ciclo 

de desenvolvimento de um produto (ROSENFELD et al., 2006). Diversos estudos apontam 

ainda que a etapa de planejamento ocupa um período curto no ciclo de vida de um produto mas 

dita cerca de 70% a 80% do custo durante todo o ciclo (KEYS, 1990; FABRYCKY e 

BLANCHARD, 1991; DOWLATSHAHI, 1996; APPELQVIST et al., 2004; CHIU e 

KREMER, 2011). Assim, a manufatura fica com poucas possibilidades para melhorias. Por 

estes motivos, esta pesquisa abrange até o projeto conceitual, no início da etapa de 

desenvolvimento do Processo de Desenvolvimento de Produtos e serviços (PDP). 

A estrutura conceitual-teórica que norteou a pesquisa sobre DFSS foi baseada na literatura 

disponível nas duas principais coletâneas acadêmicas da atualidade segundo Chadegani et al. 

(2013), a saber: ISI Web of Science (WOS) da Thomson Reuters e Scopus da Elsevier Science, 

e está detalhada no item 2.2 deste trabalho. 

Os dados coletados inicialmente sobre as necessidades das empresas com relação ao roteiro 

de desenvolvimento de projetos DFSS foram comparados com a teoria. Como não houve 

trabalho disponível na literatura que correspondesse às expectativas e necessidades, uma 

abordagem para implementar o DFSS foi desenvolvida usando o método Modelagem e 

Simulação. Este trabalho apresenta o detalhamento desta abordagem que facilita e aproxima da 

prática a implementação do DFSS. Além disso, esta abordagem vem sendo testada nos últimos 

anos em empresas brasileiras seguindo o método Pesquisa-ação. As etapas de ambos os métodos 

de pesquisa estão detalhadas no Capítulo 3 deste trabalho. 

A abordagem DFSS-QDMC que foi desenvolvida, discutida e testada nesta pesquisa 
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funciona através de uma adaptação do modelo das quatro fases para o Desdobramento da 

Função Qualidade (do inglês, Quality Function Deployment – QFD) aliada ao Delineamento de 

Experimentos (do inglês, Design of Experiment – DOE) e à simulação de Monte Carlo (SMC), 

quando convenientes ao projeto DFSS. Esta adaptação baseou-se nos roteiros para 

implementação do DFSS mais citados na literatura pesquisada pois, para Hu e Pieprzak (2005), 

os diversos nomes de roteiros para DFSS não são importantes, e sim o conteúdo e as tarefas a 

serem concluídas em cada fase. 

O QFD é um método que garante um design de qualidade ao traduzir as necessidades do 

cliente em requisitos técnicos para o produto. Dentre os artigos acessados na revisão da 

literatura, mais da metade relatou o uso do QFD em implementações do DFSS. Este é um 

método bastante conhecido e a proposta do trabalho foi adaptá-lo às etapas comuns a diferentes 

projetos DFSS. Existem diversos modelos para implementar o QFD e o modelo das quatro 

fases, segundo Kovach e Cho (2008), é o mais simples e provavelmente o mais conhecido, por 

isso foi escolhido para este trabalho. 

Goh e Lam (2010) afirmam que a experimentação é parte integrante do PDP e que o 

interesse pelo DOE e técnicas relacionadas cresceu principalmente por causa do SS. Estes 

mesmos autores usaram DOE e SMC em uma abordagem para o ensino de experimentação 

estatística com Aprendizado Baseado em Problemas (do inglês, Problem-based Learning – 

PBL). Al-Aomar (2006) usou DOE para definir valores e parâmetros do design, ao implementar 

o DFSS. Seguindo estas linhas de pensamento, este trabalho sugere o uso de DOE na 

priorização de fatores e parâmetros do design, auxiliado pela SMC na determinação de valores 

em projetos DFSS. 

A SMC foi escolhida para auxiliar a definir limites aceitáveis para os requisitos técnicos, 

para as características dos componentes e para as operações de fabricação quando os 

experimentos reais não forem possíveis ou forem insuficientes. A SMC fornece uma visão mais 

completa do que pode acontecer em um processo, mostrando não apenas os comportamentos 

possíveis, mas também a probabilidade de ocorrência. 

Neste trabalho de tese, a abordagem DFSS-QDMC foi inicialmente testada em uma 

disciplina eletiva oferecida para alunos da graduação na Universidade Federal de Itajubá 

(UNIFEI). Um curso sobre SS e DFSS foi desenvolvido e apresentado aos alunos e um projeto 

final de implementação do DFSS seguindo a abordagem DFSS-QDMC foi proposto como 

projeto final da disciplina. Este teste piloto está detalhado no Apêndice D deste trabalho. 

Já as aplicações reais foram desenvolvidas ao longo dos últimos anos em parceria com 

empresas brasileiras de grande porte, durante a condução de treinamentos Green Belt. As 
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equipes puderam optar por executar projetos SS ou DFSS. Os resultados decorrentes da 

aplicação do DFSS em projetos reais, seguindo a abordagem DFSS-QDMC aqui proposta, de 

duas das equipes foram escolhidos como unidades de análise e são apresentados e discutidos 

em detalhes no Capítulo 4 deste trabalho. 

 

1.2 Objetivos 
1.2.1 Objetivo geral 

O objetivo principal do trabalho de tese foi estabelecer uma abordagem prática e intuitiva 

para desenvolver projetos DFSS na indústria de produtos ou serviços. Esta abordagem é 

explicada em detalhes no Capítulo 3 deste trabalho e duas aplicações reais são descritas no 

Capítulo 4. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 
O objetivo geral da tese de doutorado foi dividido em alguns objetivos específicos a fim de 

estruturar o desenvolvimento do trabalho, são eles: 

• Analisar os projetos DFSS descritos na literatura com relação aos objetivos, 

vantagens, desvantagens e necessidades relatados; 

• Identificar os principais roteiros, ferramentas, problemas e falhas na implementação 

de projetos DFSS descritos na literatura; 

• Propor uma abordagem para desenvolver produtos e serviços usando o DFSS; 

• Desenvolver o equacionamento, a modelagem matricial ou um método sistemático 

para que a abordagem proposta seja futuramente usada em um software; 

• Preparar um curso Green Belt para apresentar a abordagem proposta aos alunos, 

que deverão segui-la na condução de um projeto final; 

• Testar o curso e a implementação da abordagem proposta em um projeto piloto com 

alunos de graduação; 

• Apresentar a abordagem proposta em cursos Green Belt realizados em parceria com 

empresas brasileiras; 

• Guiar e auxiliar os alunos no desenvolvimento do projeto final dos cursos Green 

Belt, com a implementação da abordagem proposta para o DFSS em problemas 

reais. 
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1.3 Delimitações da pesquisa 
Tanto projetos SS quanto DFSS foram conduzidos ao longo de cursos oferecidos aos 

funcionários em parceria com empresas brasileiras e seus resultados foram apresentados pelas 

equipes ao fim dos projetos para a obtenção do certificado Green Belt. Esta pesquisa teve como 

foco principal o desenvolvimento de produtos ou serviços a partir do DFSS. 

No início do curso, os membros das equipes selecionaram problemas do dia a dia nas 

empresas que poderiam ser solucionados com o desenvolvimento de projetos SS ou DFSS. 

Duas das equipes que optaram por desenvolver projetos DFSS seguindo o DFSS-QDMC, 

método desenvolvido ao longo desta pesquisa, tiveram seus projetos descritos neste trabalho. 

Por se tratar do projeto final de um curso oferecido aos funcionários em empresas de grande 

porte, nem todos os projetos chegaram a ser implementados em sua totalidade, mas os dados 

usados na condução do DFSS são de problemas reais enfrentados pelas equipes e os resultados 

advindos do DFSS-QDMC foram levados adiante para serem discutidos pela gerência e 

considerados na tomada de decisão. 

Vale ressaltar que os funcionários não trabalharam com dedicação exclusiva ao projeto, 

mas sim os conduziram de maneira paralela às suas funções e responsabilidades nas empresas. 

Além disso, o método DFSS-QDMC contempla desde a etapa de planejamento estratégico até 

o projeto conceitual do PDP, não abordando, por exemplo, a preparação da produção ou o 

lançamento do produto. 

 

1.4 Estrutura do trabalho 
Este documento está dividido em cinco capítulos. O Capítulo 1 apresenta uma introdução 

do trabalho a partir do contexto, da relevância do tema e suas justificativas, dos objetivos gerais 

e específicos, bem como da delimitação do tema e da explicação da estrutura deste trabalho, 

proporcionando uma visão geral do que foi realizado ao longo da pesquisa. 

A fundamentação teórica é mostrada no Capítulo 2, com explicações sobre o PDP seguidas 

por uma busca estruturada pelo tema DFSS nas bases de dados WOS da Thomson Reuters e 

Scopus da Elsevier Science que possibilitou uma análise quantitativa e qualitativa das 

publicações sobre DFSS, proporcionando um histórico e um detalhamento mais aprofundado 

do Estado da Arte. Em seguida, são abordadas as principais ferramentas que podem ser usadas 

na condução da abordagem proposta: o QFD, o DOE e a SMC. 

No Capítulo 3 é mostrada a classificação desta pesquisa científica e também é detalhada a 

condução dos métodos de pesquisa escolhidos para o trabalho: a modelagem e simulação no 
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desenvolvimento da abordagem e a pesquisa-ação na implementação. Os métodos em questão 

são definidos e as etapas da condução são enumeradas e explicadas na sequência em que foram 

implementadas. 

O Capítulo 4 traz inicialmente o detalhamento das etapas propostas para a abordagem 

DFSS-QDMC e em seguida são apresentadas duas dentre as aplicações reais do método DFSS-

QDMC que vêm sendo desenvolvidas em parceria com diferentes empresas brasileiras, como 

projetos finais de cursos Green Belt conduzidos pela pesquisadora e seu orientador. 

No Capítulo 5, os resultados, as vantagens do DFSS-QDMC e as considerações finais são 

discutidos. Em seguida são apresentadas algumas sugestões para trabalhos futuros dentro deste 

mesmo tema. 

Como apêndices são apresentados os 334 artigos resultantes da busca pelo termo “Design 

for Six Sigma” nas bases de dados WOS e Scopus, sendo 125 publicados em periódicos e 209 

apresentados em congressos (APÊNDICE A – Resultados da busca nas bases de dados), os 120 

artigos publicados em periódicos que foram acessados integralmente (APÊNDICE B – Lista de 

artigos publicados em periódicos acessados na íntegra), e a listagem dos 441 livros citados pelos 

120 artigos acessados (APÊNDICE C – Lista de livros citados pelos periódicos acessados). 

Além disso, é apresentado também o teste piloto da implementação da abordagem desenvolvido 

por alunos da graduação em disciplina eletiva (APÊNDICE D – Teste piloto do DFSS-QDMC: 

o pêndulo de Newton). 

 



 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 Processo de Desenvolvimento de Produtos e serviços 
Ao definir o desenvolvimento de produtos como o processo pelo qual uma organização 

transforma dados sobre oportunidades de mercado e possibilidades técnicas em bens e 

informações para a fabricação de um produto comercial, Clark e Fujimoto (1991) tornaram-se 

pioneiros na gestão do PDP. 

Diversas teorias, estratégias, metodologias, abordagens e ferramentas foram, e ainda têm 

sido, desenvolvidas para auxiliar na gestão do PDP, visando melhorias em indicadores como 

custo de desenvolvimento, time-to-market, satisfação dos clientes, rentabilidade, etc. Dentre as 

mais clássicas, destacam-se: o desenvolvimento integrado de produtos (ANDREASEN e HEIN, 

1987), a engenharia simultânea (WINNER et al., 1988), o sistema Stage Gate (COOPER, 

1990), o funil de desenvolvimento (WHEELWRIGHT e CLARK, 1992) e o Design for 

Excellence (BRALLA, 1996). 

Hoje, o PDP não é mais visto como um processo composto por atividades isoladas. Há 

mais de uma década, Rozenfeld et al. (2006) já o definia como um conjunto de atividades por 

meio das quais busca-se chegar às especificações de projeto de um produto e de seu processo 

de produção, para que a manufatura seja capaz de produzi-lo. 

Para controlar e gerenciar o PDP de forma eficaz, é necessário primeiramente descrever as 

atividades, os estágios e a lógica do processo de forma integrada. Isso exige uma estrutura de 

modelagem que capture as características distintas, particulares e específicas de cada empresa. 

De acordo com Amaral e Rozenfeld (2007), estruturar o PDP significa dotar a empresa de 

um padrão a ser seguido por diferentes times de desenvolvimento no planejamento e realização 

dos PDPs. Neste contexto de agrupar e unificar as abordagens existentes, surgiram os modelos 

de referência. Estes modelos procuram descrever de forma sistemática as atividades envolvidas 

ao longo do desenvolvimento de produtos ou serviços. 

A qualidade da gestão do PDP está intimamente ligada à padronização do processo. O 

modelo proposto por Rozenfeld et al. (2006) é muito difundido na literatura e descreve as etapas 

do PDP com um grande nível de detalhes. Este modelo serve de base para as empresas 

desenvolverem um processo próprio a partir de um ponto de vista comum. O modelo é dividido 

em três macrofases: o pré-desenvolvimento, o desenvolvimento e o pós-desenvolvimento. Cada 

macrofase, por sua vez, é subdividida em fases e atividades. Uma visão geral deste modelo é 

apresentada na Figura 2.1. 
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Figura 2.1 - Visão Geral de um modelo de referência para o PDP 

Fonte: Rozenfeld et al. (2006) 
 

Algumas características a serem consideradas no PDP para atender o mercado devem ser 

avaliadas já na fase inicial do projeto para redução de tempo e custo, por exemplo: a qualidade 

e a confiabilidade do produto (FRANK et al., 2014). Além disso, estima-se que cerca de 85% 

do custo do produto final são determinados no início do ciclo do desenvolvimento 

(ROZENFELD et al., 2006) e, assim, a manufatura fica com poucas possibilidades para reverter 

a situação. 

Cabe aqui ressaltar que enquanto em programas SS os esforços são concentrados para a 

redução de defeitos na manufatura, o DFSS é utilizado na prevenção dos problemas ainda 

durante o planejamento do produto ou serviço, de modo a desenvolver um processo robusto, 

com alta qualidade. 

Rozenfeld et al. (2006) descreve o DFSS como otimização das soluções de projeto 

utilizando principalmente ferramentas estatísticas e o classifica como uma das novas 

abordagens para o desenvolvimento integrado de produtos. 

Pode-se dizer que o DFSS é uma dentre as técnicas de DFX (do inglês, Design for 

Excellence – DFX) que propicia o uso e análise de métricas para entender e efetivamente 

melhorar a qualidade do desenvolvimento e do produto. 

A técnicas de DFX podem ser aplicadas nas etapas do PDP para agregar ao produto 

características interessantes para as etapas seguintes, como manufatura, montagem, logística, 

etc. Algumas das mais importantes técnicas de DFX para o PDP, de acordo com Alberto et al. 

(2009), são o Design for Manufacturing, o Design for Assembly, o Design to Cost, o Design 
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for Service, o Design for Quality e o DFSS. Segundo Chiu e Kremer (2011), o DFX se encaixa 

bem nas fases preliminares do PDP, ou seja, na etapa de planejamento. 

De maneira geral, é difícil identificar quais as áreas do desenvolvimento podem estar 

deficientes ou poderiam ser refinadas. Encontrar onde concentrar os esforços prioritariamente 

para efetivar melhorias exige um profundo entendimento do processo. 

O DFSS é um conjunto de ferramentas baseado nesse princípio, capaz de avaliar o 

progresso do PDP alinhado com as metas corporativas e estratégias do mercado a cada etapa. 

O principal desafio ao usar o DFSS no PDP, no entanto, é escolher a ferramenta certa no tempo 

certo, durante todo o ciclo de desenvolvimento (CREVELING et al., 2002). 

 

2.2 Design for Six Sigma: uma revisão estruturada da literatura 
2.2.1 A busca nas bases de dados 

Uma detalhada revisão da literatura foi conduzida para este trabalho com base em duas 

bases de dados: ISI Web of Science (WOS) da Thomson Reuters e Scopus da Elsevier Science 

que, de acordo com Chadegani et al. (2013), são as duas principais coletâneas de literatura 

acadêmica da atualidade. Uma busca pelas palavras "Design for Six Sigma" (entre aspas) foi 

realizada em ambas as bases, considerando apenas artigos em inglês de periódicos ou 

conferências até 2016. A última atualização do banco de dados resultante desta pesquisa ocorreu 

durante o mês de fevereiro de 2017. 

A busca resultou em 131 artigos usando a WOS e a mesma busca resultou em 390 artigos 

usando a Scopus. Todos os resumos foram lidos para verificar a pertinência do trabalho no tema 

pesquisado e checar possíveis erros no mecanismo de busca (por exemplo: livros classificados 

como artigos ou duplicatas). Neste processo, 27 artigos foram eliminados do resultado para a 

WOS e 75 foram eliminados do resultado para a Scopus. 

O Quadro 2.1 mostra as informações que foram tabeladas para cada um dos 419 artigos 

resultantes da busca (104 da WOS e 315 da Scopus). Essas informações foram usadas nas 

análises quantitativas e na revisão qualitativa da literatura apresentadas no item 2.2.3 deste 

trabalho. 
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Quadro 2.1 - Classificação dos 419 artigos resultantes da busca 

Autores Título Ano Fonte Tipo da 
fonte JCR Citação 

WOS SJR Citação 
Scopus Base Qualis 

CAPES 

    - journal 
- congresso     

- WOS 
- Scopus 
- ambas 

 

 

Conforme ilustrado no Quadro 2.1, as informações tabeladas foram: Autores, título do 

artigo, ano de publicação, nome da fonte, tipo da fonte (j para periódico – do inglês, jornal, ou 

c para congresso), fator de impacto na WOS (dado pelo Jurnal Citation Reports – JCR – de 

cada periódico), quantidade de citação na WOS, fator de impacto na Scopus (dado pelo 

Scientific Journal Rankings – SJR – de cada periódico), quantidade de citação na Scopus, a 

base de dados onde o artigo foi encontrado (WOS, Scopus ou ambas) e o fator de impacto 

Qualis da CAPES (Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior) para o 

grupo Engenharias III, grupo no qual se encontra a Engenharia de Produção. 

Depois de eliminadas as redundâncias (por exemplo: mesmo artigo nas duas bases de 

dados), um total de 334 artigos relacionados a DFSS foi alcançado, sendo 125 de periódicos e 

209 apresentados em congressos. A tabela completa com os 334 artigos classificados segundo 

o esquema do Quadro 2.1 está no APÊNDICE A – Resultados da busca nas bases de dados. 

Para a análise quantitativa, os 334 artigos tabelados foram considerados. No entanto, a 

análise qualitativa foi focada nos artigos publicados em periódicos. Os pesquisadores tiveram 

acesso ao texto completo de 120 dos 125 artigos de periódicos resultantes da busca para 

desenvolver a revisão da literatura e descrever o estado da arte em DFSS. 

Esta quantidade de artigos completos foi alcançada graças a buscas exaustivas no banco de 

dados disponibilizado para as universidades brasileiras via “Portal de Periódicos CAPES”, na 

base de dados da Universidade do Tennessee, em Knoxville – EUA, à qual a pesquisadora tive 

acesso durante período de doutorado sanduíche, além de contato direto com autores através de 

e-mail e redes sociais, acadêmicas e profissionais. 

Cada um dos 120 artigos foi lido, analisado e novamente classificado, mas dessa vez de 

forma mais qualitativa. Brady e Allen (2006) e Tjahjono et al. (2010) fizeram pesquisas 

semelhantes para o tema “Six Sigma” que serviu de inspiração para classificar os 120 artigos. 

Zain et al. (2001) foram inspirados pela base de dados da Emerald Library ao adotar uma 

abordagem estruturada para categorizar pesquisas relacionadas ao Gerenciamento Total da 

Qualidade (do inglês, Total Quality Management – TQM) e esta classificação também se 

mostrou adequada a este trabalho. 

O Quadro 2.2 mostra o esquema usado nesta segunda classificação dos dados. 
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Quadro 2.2 - Classificação dos 120 artigos publicados em journal 

Abordagem da pesquisa 

- CS (aplicações reais / estudo de caso, do inglês, case study) 
- C (comparação / avaliação de métodos e ferramentas) 
- S (pesquisa, do inglês, survey) 
- L (revisão da literatura) 
- T (teórico, com ou sem exemplos de aplicação) 
- o (outra) 

Setor 
- M (manufatura) 
- S (serviço) 
- ambos 

Área 

- Indústria de manufatura 
- Negócios em geral 
- Saúde 
- Finanças 
- Construção 
- Pesquisa e desenvolvimento 
- Desenvolvimento de software 
- outros / livre 

Roteiro 

- DMADV 
- IDOV 
- DCOV 
- IDDOV 
- DMACOV 
- novos / outros / livre 

Tipo do projeto 

- QuI (melhoria da qualidade, do inglês, Quality Improvement) 
- CoS (redução de custo, do inglês, Cost Saving) 
- ReE (aumento do lucro, do inglês, Revenue Enhancing) 
- nenhum / não menciona 

Menciona Seis Sigma? - Sim 
- Não 

Objetivo Livre 

Projeto bem-sucedido? - Sim 
- Não 

Fatores do sucesso / Por que não? Livre 
Vantagens Livre 

Desvantagens Livre 
Desafios Livre 

Software usado Livre 
Empresa Livre 

Extra Livre 
Prazo? Lucro? Novidades? Treinamento? Stakeholders? 

Ferramentas e técnicas Livre 
 

Conforme ilustrado no Quadro 2.2, as categorias para classificar a abordagem da pesquisa 

são: “CS” para aplicações reais como estudo de caso (do inglês, case study) ou pesquisa-ação, 

“C” para comparação / avaliação de técnicas, métodos ou ferramentas, “S” para pesquisas (do 

inglês, survey), “L” para revisão da literatura, “T” para trabalhos teóricos, podendo ou não haver 
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exemplos de aplicação, mas com pouco referencial teórico para serem considerados revisões da 

literatura, e “o” para outros tipos de trabalho que não se encaixam nas classificações anteriores. 

O setor de implantação foi classificado como manufatura, serviço ou ambos. A área do 

conhecimento, os roteiros que foram seguidos na implantação e o tipo do projeto (melhoria da 

qualidade, redução de custo ou aumento do lucro) foram também extraídos dos 120 artigos, 

quando citados no texto. 

O fato do artigo mencionar ou não a filosofia SS foi uma curiosidade estudada e, além 

disso, informações sobre o objetivo do projeto, os fatores que levaram ao sucesso ou que 

justificam o fracasso, vantagens, desvantagens e desafios enfrentados na implantação, os 

softwares usados, empresas que implementam o DFSS, ferramentas e técnicas aplicadas e 

alguns extras como prazo, lucro, curiosidades, treinamento, stakeholders, entre outros, também 

foram considerados nesta segunda classificação. 

A listagem completa dos 120 artigos de periódicos classificados segundo o esquema 

mostrado no Quadro 2.2 pode ser vista no APÊNDICE B – Lista de artigos publicados em 

periódicos acessados na íntegra. 

 

2.2.2 Os livros citados nos artigos acessados 
Além deste trabalho estruturado e sistemático com os artigos, foram tabeladas informações 

dos livros citados nas referências dos 120 artigos de periódicos aos quais os pesquisadores 

tiveram acesso integral ao texto, a saber: título do livro, autores, título e autores do capítulo 

citado (quando pertinentes), edição, ano de publicação, editora, país e cidade. O Quadro 2.3 

mostra como foram organizadas as informações tabeladas para cada um dos 441 livros citados. 

 

Quadro 2.3 - Classificação dos 441 livros citados nos 120 artigos acessados 

Título Autores Título 
cap 

Autores 
cap Edição Ano Editora País Cidade 

     
     

 

Ao mesmo tempo que alguns artigos não citaram nenhum livro, outros citaram 24, 26 e até 

54 livros. Dentre os 441 livros citados no total, 31 são sobre DFSS, 57 sobre SS e 353 sobre 

outros temas variados. O livro mais citado de DFSS foi citado por 22 artigos e foi publicado 

por Yang e El-Haik (2003). O Quadro 2.4 mostra todos os livros sobre DFSS citados nos 120 

artigos, seus autores e a quantidade de artigos publicados em revistas que os citaram. 
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Quadro 2.4 - Livros sobre DFSS citados nos 120 artigos acessados 
Número de 

citações Título do livro Autores 

22 Design for Six Sigma: A Roadmap for Product 
Development Yang, K; El-Haik, B 

15 Design for Six Sigma Brue, G; Launsby, R 

15 Design for six sigma in tecnhology and product 
development 

Creveling, CM; Slutsky, JL; 
Antis Jr, D 

14 Design for Six Sigma: The Revolutionary Process for 
Achieving Extraordinary Profits Chowdhury, S 

14 Service Design for Six Sigma El-Haik, B; Roy, DM 

14 Design for Six Sigma: Launching New Products and 
Services without Failure Tennant, G 

6 Design for Six Sigma for service Yang, K 

4 Simulation-based Lean Six Sigma and Design for Six 
Sigma El-Haik, B; Al-Aomar, R 

3 Design for Six Sigma: A holistic approach to design 
and Innovation Jugulum, R; Samuel, P 

3 Design for Six Sigma Statistics: 59 Tools for 
Diagnosing and Solving Problems in DFSS Initiatives Sleeper, AD 

3 Design for Six Sigma: Innovation for enhanced 
competitiveness Watson, GH 

2 Design for Six Sigma Chowdhury, S 

2 Design for Six Sigma in Product and Service 
Development: Applications and Case Studies Cudney, EA; Furterer, SL 

2 The Design for Six Sigma Memory Jogger Ginn, D; Streibel, B 

1 Software Design for Six Sigma: a roadmap for 
excellence Basem, H; Shaout, A 

1 Implementing Design for Six Sigma: A leader’s guide. Belair, G; O’Neill, J 

1 What is Design for Six Sigma Cavanagh, RR; Neuman, 
RP; Pande, PS 

1 The power of design for Six Sigma Chowdhury, S 

1 
Design for Six Sigma for Green Belts and Champions: 
Applications for Service Operations – Foundations, 
Tools, DMADV, Cases and Certificatio 

Gitlow, HS; Levine, DM; 
Popovich, EA 

1 Design for Six Sigma for service Kai, Y 

1 Design for Six Sigma: a Roadmap for product 
development Kai, Y; Basem, EH 

1 Design for Six Sigma + Lean Toolset Lunau, S 

1 Applying Design for Six Sigma to Software and 
Hardware Systems Maass, E; McNair, PD 

1 The importance of Modelling and Simulation in DFSS Peplinski, J 

1 Commercializing Great Products with Design for Six 
Sigma Perry, RC; Bacon, DW 

1 Design for Lean Six Sigma: A Holistic Approach to 
Design and Innovation Philip, S; Rajesh, J 

1 Design for Six Sigma Quinn, D. 
1 Methods of Multivariate Analysis Rencher, AC 

1 Interpretive Structural Modeling: Methodology for 
Large-Scale Systems Sage, AP 

1 Design for Six Sigma Taguchi, S 

1 Rath & Strong’s Design for Six Sigma pocket guide Williams, M; Patterson, G; 
Peterson, K 
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A nível de curiosidade, o livro sobre SS mais citado foi publicado por Breyfogle III (2003) 

e foi referenciado em 15 dos 57 artigos. Já dentre os 353 classificados como outros, Phadke 

(1989) publicou o livro mais citado, que apareceu em 12 dos 120 artigos. 

A listagem completa desses livros pode ser vista no APÊNDICE C – Lista de livros citados 

pelos periódicos acessados. Neste apêndice, os livros estão separados por artigo e foram 

coloridos de acordo com o tema principal: DFSS em azul, SS em verde e outros temas, que vão 

desde engenharia da qualidade até metodologia científica, experimentação, marketing ou 

educação, em vermelho. 

 

2.2.3 Análises quantitativas dos artigos e o Estado da Arte do DFSS 
Para Koch et al. (2004), o que impulsiona a busca por melhorias na indústria é garantir não 

apenas que a produção ocorra conforme o planejado, mas que ela ocorra consistentemente 

conforme o planejado. 

A Motorola desenvolveu o programa SS no fim dos anos 1980 como uma resposta à 

demanda de qualidade em seus produtos (MONTGOMERY, 2010). Desde então, o SS inundou 

as indústrias enquanto iniciativa de melhoria da qualidade (GOH, 2010). O principal benefício 

de um programa SS é a eliminação da subjetividade no processo de tomada de decisão, ao criar 

um sistema no qual todos da organização coletam, analisam, armazenam e utilizam os dados de 

maneira consistente (KUMAR et al., 2011). 

Diversas tendências do SS emergiram desde então, incluindo a globalização, a expansão 

contínua para todos os aspectos da economia, especialmente saúde e finanças, a evolução do 

conjunto de ferramentas utilizado nos projetos, além do desenvolvimento e da padronização do 

DFSS (HOERL, 2004). 

Sabe-se que melhorar um produto em sua fase de planejamento é muito menos custoso (HE 

et al., 2009), mais fácil e mais controlável (JAHANZAIB et al., 2013) do que tentar fazer 

melhorias mais tarde no processo, por exemplo, durante a fase de produção ou após o 

lançamento do produto ou serviço. Além disso, as melhorias em sistemas convencionais eram 

muitas vezes limitadas por decisões tomadas no planejamento inicial. Esses fatos motivaram a 

busca por um sistema proativo e esquemático para o desenvolvimento de produtos que visasse 

a qualidade SS desde a origem, surgindo assim o Design for Six Sigma (DFSS). 

A relação entre SS e DFSS é bem forte inclusive na literatura. Dos 120 artigos que os 

autores tiveram acesso integral ao texto, 100 fazem referência ao SS enquanto metodologia, 

origem do DFSS ou padrão de qualidade almejado, enquanto apenas 20 não mencionam esta 



FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 33 

 

relação e tratam o DFSS como um assunto novo. 

Apesar dessa forte relação, SS e DFSS não são iguais. É bem disseminado na literatura 

que, enquanto esforços SS são focados na melhoria de processos existentes, esforços DFSS 

focam no desenvolvimento de novos produtos e serviços ou no re-design daqueles que já 

existem (HASSAN et al., 2016; GOH, 2011; MONTGOMERY, 2010; KOVACH et al., 2005, 

TREICHLER et al., 2002). 

O DFSS foi de fato pensado para ser uma ferramenta apropriada para o desenvolvimento 

de um processo novo ou o re-design de um processo existente, a expectativa era que conseguisse 

facilmente absorver alterações que surgissem no futuro usando o SS (KAPLAN et al., 2009). 

Para Johnson (2002), SS envolve a descoberta e a solução de problemas em processos 

existentes enquanto DFSS envolve o desenvolvimento de processos sem erro uma vez que 

consertar problemas não vai mais melhorar o desempenho. Kovach et al. (2005) enfatizam 

ainda que SS é uma ferramenta de reação, que responde a situações fora de controle durante o 

processo, enquanto DFSS é uma ferramenta proativa, pois é integrada muito antes na vida do 

processo / produto e consequentemente acarreta níveis de satisfação do cliente e lucros maiores. 

Watson e Deyong (2010) afirmam que quando o SS não pode mais gerar melhorias e mais 

capacidade é desejável para o processo, então o DFSS é requerido mas, na verdade, em 

aplicações reais nem sempre é claro qual das duas metodologias deve ser usada (CRONEMYR, 

2007). Smith e Phadke (2005), por exemplo, usaram SS em seu trabalho porque já haviam 

começado a produção, mas alegam que muitos problemas poderiam ter sido evitados se 

tivessem optado pelo DFSS. 

Em outras palavras, DFSS não é considerado uma metodologia para solucionar problemas, 

mas, ao invés disso, uma forma de garantir de maneira preventiva a qualidade durante o 

desenvolvimento (HASENKAMP e ÖLME, 2008). Os benefícios de implementar projetos 

DFSS são tipicamente em termos de redução de erros, economia de gastos ou prevenção de 

desperdício (KAPLAN et al., 2009). 

Quando o DFSS deve virar uma prioridade com relação às outras metodologias de melhoria 

contínua era um problema controverso e não bem documentado na literatura segundo Bañuelas 

e Antony (2003), e permanece assim ainda em 2016. 

DFSS pode também ser visto como uma forma efetiva de obter níveis 6σ de qualidade (3,4 

defeitos por milhão de oportunidades – DPMO) e evitar problemas futuros na produção ou com 

o serviço (BAÑUELAS e ANTONY, 2003). Segundo Antony e Coronado (2002), DFSS é a 

única maneira de alcançar todos os benefícios do SS, ultrapassando a barreira do 5σ (233 

DPMO) que normalmente segura e limita os projetos SS. 
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Koziolek e Derlukiewicz (2012) também enfatizam em seu trabalho a grande dificuldade 

em ultrapassar a barreira de 5σ. No entanto, para Cronemyr (2007), uma metáfora mais 

interessante seria considerar o SS e o DFSS sendo usados de maneira complementar para 

“penetrar a barreira do 5σ”, ao invés de coloca-los em lados opostos da barreira. 

Em projetos DFSS, o nível sigma pode e deve ser cuidadosamente previsto pelos 

projetistas, considerando a importância e o custo dos produtos. Recomenda-se, no entanto, 

cautela na escolha do alvo pois, segundo Li et al. (2006), aumentando o nível sigma do 

processo, o custo do projeto ou da produção podem aumentar também. 

Para Gremyr (2005), os critérios mais comuns para a escolha de projetos DFSS são áreas 

historicamente problemáticas ou áreas estrategicamente importantes nas empresas. A função 

dos champions é garantir que os projetos certos estejam sendo identificados e colocados em 

prática, que os times estejam progredindo bem e que os recursos necessários estejam 

disponíveis para a finalização bem sucedida dos projetos (MONTGOMERY, 2010). 

Projetos DFSS usualmente demoram mais para serem concluídos mas também têm maior 

impacto (YANG, 2005). Diferente do SS que requer uma equipe pequena e focada, DFSS e o 

desenvolvimento de produtos requer uma equipe dedicada, multifuncional e com longo prazo 

tipicamente incluindo pessoas que exerçam funções administrativas, de marketing, tecnologia, 

engenharia, manufatura, vendas e outras funções de suporte (LEE e CHANG, 2010). 

Segundo Bañuelas e Antony (2003), a análise de custo-benefício é provavelmente a 

abordagem mais comum usada para avaliar esforços SS, prevendo cenários futuros e realizando 

comparações financeiras. Para DFSS é mais difícil estabelecer objetivos financeiros, pois a 

meta é justamente evitar custos (MADER, 2003). 

Além disso, o SS é mais fácil ser replicado de uma empresa para outra com pouca ou 

nenhuma customização no começo, já o DFSS é diferente e exige um grau maior de 

customização baseada em características específicas da área de atuação, da empresa e do 

próprio design (VARSHAPETIAN e SEMENOVA, 2015). 

Outra diferença é que o treinamento em DFSS não deve ser feito em etapas, como ocorre 

para SS. O processo de desenvolvimento é mais demorado que o de melhoria, desta forma, ao 

final do treinamento, os funcionários já teriam esquecido o que aprenderam. Uma melhor 

abordagem é inseri-lo na rotina dos projetos e usar isso como treinamento (MADER, 2003). 

Kovach e Fredendall (2015) concluíram que, por causa da relação entre o conhecimento 

em DFSS e a prática, o treinamento que as equipes recebem sobre DFSS através de 

aprendizagem colaborativa auxiliam no uso dos procedimentos e das ferramentas em seus 

projetos reais. 
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Mesmo o DFSS sendo uma parte significativa do planejamento e desenvolvimento de 

produtos e serviços, não é um sistema completo de gerenciamento da qualidade (GOH, 2011). 

Montgomery (2010) defende que a implementação de SS combinado com DFSS e lean é a 

maneira ideal de estruturar um sistema. 

No entanto, cabe ressaltar que ferramentas e métodos são auxílios importantes mas não 

geram automaticamente melhores níveis de qualidade e nem aumentam a satisfação do cliente 

por si só (HASENKAMP, 2010). Um treinamento de qualidade é extremamente importante 

pois erros em técnicas estatísticas por causa do uso equivocado pode levar à falta de confiança 

para aplicações futuras. Isso resulta em um ciclo vicioso destrutivo e na falta de 

comprometimento na propagação e aplicação destas técnicas (GOH e LAM, 2010). 

A última das quinze lições aprendidas sobre DFSS e enumeradas por Treichler et al. (2002)  

para evitar armadilhas diz respeito à cultura da engenharia que deve mudar para que a 

implementação seja bem sucedida e uma mudança cultural é um esforço de longo prazo que 

normalmente não é muito bem aceito por engenheiros. 

Não se deve, por exemplo, apenas falar aos engenheiros que o processo que eles têm 

trabalhado por 10 anos será descontinuado e substituído por DFSS. É preciso que as entregas 

do DFSS sejam integradas às entregas do atual processo de desenvolvimento e pedir que sejam 

providenciadas em conjunto (MADER, 2003). 

Johnson (2002) previu que SS e DFSS não trariam vantagem competitiva diferenciada a 

longo prazo, seriam simplesmente parte integrante da maneira que as empresas sobreviventes 

operariam. Quase 15 anos após essa pesquisa, mesmo com a ascensão da quantidade de 

implementação e de treinamentos requisitados, ainda restam pontos a serem trabalhados, 

revelando inúmeras possibilidades para a pesquisa. 

A General Electric (GE) afirma ter sido a primeira empresa a desenvolver e aplicar os 

conceitos de DFSS no fim dos anos 90 e, em seguida, disseminou em todas as suas unidades de 

negócio (ANTONY e CORONADO, 2002). Ainda hoje, o DFSS é visto como uma abordagem 

nova para o desenvolvimento de produtos e como uma tendência que segue a implementação 

de modelos como referência (ECHEVESTE et al., 2016). 

As publicações a respeito de DFSS surgiram nas bases de dados WOS e Scopus a partir 

dos anos 2000. A Figura 2.2 mostra uma visão geral dos artigos publicados em revistas e 

conferências a cada ano, somando os 334 artigos resultantes na pesquisa. 
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Figura 2.2 - Número de artigos publicados em revistas ou congressos em cada ano 

 

Na Figura 2.2, os valores mostrados na parte superior das barras mostram a quantidade de 

artigos publicados a cada ano, os valores inferiores mostram quantos destes artigos foram 

publicados em congressos. A quantidade de artigos publicados em revista pode ser calculada 

pela subtração dos valores. 

A Tabela 2.1 traz uma lista com as cinco revistas que mais publicaram sobre esse tema, 

acompanhadas da quantidade de artigos publicados por cada uma, do fator de impacto 

considerado na base WOS (JCR), do fator de impacto considerado na base Scopus (SJR), da 

base à qual a revista pertence, e do fator de impacto Qualis CAPES para o grupo Engenharias 

III. As demais revistas podem ser consultadas no APÊNDICE A deste trabalho. 

 

Tabela 2.1 - Lista das cinco revistas que mais publicaram artigos sobre DFSS 

Número de 
artigos Revista JCR SJR Base 

Qualis 
CAPES 

23 International Journal of Six Sigma and 
Competitive Advantage 

 0,14 Scopus  

7 International Journal of Product 
Development 

 0,175 Scopus B3 

6 Quality and Reliability Engineering 
International 1,457 1,3 WOS e 

Scopus B1 

5 International Journal of Productivity and 
Quality Management 

 0,376 Scopus  

5 Quality Engineering 0,883 0,58 WOS e 
Scopus B1 

 

As revistas com maior fator de impacto em cada base, que publicaram sobre o tema, são: 

Renewable and Sustainable Energy Reviews (JCR = 6,798) que não possui Qualis para 

Engenharias III e IEEE Transactions on Industrial Electronics (SJR= 3,285) que possui Qualis 
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A1 para Engenharias III. 

A nível de curiosidade, foi realizado um teste do tipo t pareado comparando número de 

citações dos artigos e o fator de impacto das revistas para cada base. Com um P-Value=0,001 

para WOS e um P-Value=0,000 para Scopus, não se pode afirmar que há relação entre citação 

e fator de impacto neste conjunto de dados. Isso quer dizer que um artigo publicado em uma 

revista de alto fator de impacto, não necessariamente teve muitas citações ou vice e versa. 

A Tabela 2.2 e a Tabela 2.3 trazem listas com os cinco artigos que mais foram citados 

dentre os 334 na base WOS e na base Scopus, respectivamente, mostrando os autores, o título, 

o ano de publicação, o nome da fonte (congresso ou revista), o JCR, o SJR, as citações, a base, 

representada por “W” se WOS, “S” se Scopus e “b” se ambas, e o fator Qualis CAPES para 

Engenharias III. 

 

Tabela 2.2 - Lista dos cinco artigos sobre DFSS que mais foram citados na base WOS 

 Autores Título Ano Nome da fonte JCR Citação 
WOS SJR Citação 

Scopus Base Qualis 
CAPES 

W
O

S 

Koch, PN; 
Yang, RJ; 

Gu, L 

Design for six sigma 
through robust 
optimization 

2004 
Structural and 

Multidisciplinary 
Optimization 

2,208 85 1,603 126 b A2 

Lei, G; 
Wang, T; 

Zhu, J; 
Guo, Y; 
Wang, S 

System-Level Design 
Optimization Method 
for Electrical Drive 

Systems - Robust 
Approach 

2015 

IEEE 
Transactions on 

Industrial 
Electronics 

6,383 30 3,285 33 b A1 

Treichler, D; 
Carmichael, R; 
Kusmanoff, A; 

Lewis, J; 
Berthiez, G 

Design for six sigma: 
15 lessons learned 2002 Quality Progress 0,146 18 0,135 50 b  

Li, YQ; 
Cui, ZS; 

Ruan, XY; 
Zhang, DJ 

CAE-Based Six Sigma 
robust optimization for 
deep- drawing process 

of sheet metal 

2006 

International 
Journal of 
Advanced 

Manufacturing 
Technology 

1,568 16 0,915 23 b B1 

Meng, X; 
Wang, S; 

Qiu, J; 
Zhang, Q; 
Zhu, JG; 
Guo, Y; 
Liu, D 

Robust multilevel 
optimization of PMSM 
using Design for Six 

Sigma 

2011 
IEEE 

Transactions on 
Magnetics 

1,277 13 1,3 24 b B1 
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Tabela 2.3 - Lista dos cinco artigos sobre DFSS que mais foram citados na base Scopus 

 Autores Título Ano Nome da fonte JCR Citação 
WOS SJR Citação 

Scopus Base Qualis 
CAPES 

Sc
op

us
 

Koch, PN;  
Yang, RJ;  

Gu, L 

Design for six sigma 
through robust 
optimization 

2004 
Structural and 

Multidisciplinary 
Optimization 

2,208 85 1,603 126 b A2 

Bañuelas, R;  
Antony, J 

Going from six sigma to 
design for six sigma: An 
exploratory study using 

analytic hierarchy 
process 

2003 TQM Magazine    68 S  

Treichler, D;  
Carmichael, R;  
Kusmanoff, A;  

Lewis, J;  
Berthiez, G 

Design for six sigma: 
15 lessons learned 2002 Quality Progress 0,146 18 0,135 50 b  

Hoerl, R One perspective on the 
future of Six-Sigma 2004 

International 
Journal of Six 

Sigma and 
Competitive 
Advantage 

  0,14 48 S  

Lei, G;  
Wang, T;  

Zhu, J;  
Guo, Y;  
Wang, S 

System-Level Design 
Optimization Method 
for Electrical Drive 

Systems - Robust 
Approach 

2015 

IEEE 
Transactions on 

Industrial 
Electronics 

6,383 30 3,285 33 b A1 

 

Na Tabela 2.2, três dos cinco artigos mais citados são repetidos na Tabela 2.3, mostrando 

consistência nos artigos mais citados em ambas as bases. Os outros dois artigos mais citados na 

base Scopus (na Tabela 2.3) aparecem apenas nesta base e, talvez, esse seja o motivo de não 

serem também os mais citados na WOS. 

Apenas dois dos seis artigos classificados como A (A1 ou A2) de acordo com o fator de 

impacto Qualis da CAPES aparecem na lista dos mais citados em cada base de dados. A lista 

dos seis artigos classificados como A é mostrada na Tabela 2.4. 
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Tabela 2.4 - Lista dos seis artigos classificados como A (A1 ou A2) no Qualis CAPES para 
Engenharias III 

Autores Título Ano Nome da fonte JCR Citação 
WOS SJR Citação 

Scopus Base 
Qualis 
CAPES 

Lei, G; 
Wang, T; 
Zhu, J; 
Guo, Y; 
Wang, S 

System-Level Design 
Optimization Method 
for Electrical Drive 

Systems - Robust 
Approach 

2015 

IEEE 
Transactions on 

Industrial 
Electronics 

6,383 30 3,285 33 b A1 

Aksit, MF; 
Chupp, RE; 
Dinc, OS; 

Demiroglu, M 

Advanced seals for 
industrial turbine 

applications: Design 
approach and static 

seal development 

2002 
Journal of 

Propulsion and 
Power 

1,134 10 0,948 16 b A1 

Amer, Y; 
Luong, L; 
Lee, SH 

Case study: Optimizing 
order fulfillment in a 
global retail supply 

chain 

2010 

International 
Journal of 
Production 
Economics 

2,782 6 2,749 10 b A1 

Koch, PN; 
Yang, RJ; 

Gu, L 

Design for six sigma 
through robust 
optimization 

2004 
Structural and 

Multidisciplinary 
Optimization 

2,208 85 1,603 126 b A2 

Nagalingam, SV; 
Kuik, SS; 
Amer, Y 

Performance 
measurement of product 

returns with recovery 
for sustainable 
manufacturing 

2013 

Robotics and 
Computer-
Integrated 

Manufacturing 

2,077 10 1,621 15 b A2 

Ferreira, I; 
Cabral, JA; 
Saraiva, P; 

Oliveira, MC 

A multidisciplinary 
framework to support 
the design of injection 

mold tools 

2014 
Structural and 

Multidisciplinary 
Optimization 

2,208 1 1,603 4 b A2 

 

Na Figura 2.3 são listados os autores que publicaram mais de um artigo sobre DFSS nos 

125 artigos publicados em revistas. Com destaque para Jamison V. Kovach que publicou sete 

artigos como autora ou co-autora e para Yousef Amer, Ida Gremyr, Youguang Guo e Jianguo 

Zhu que publicaram quatro artigos cada, também como autores ou co-autores. 
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Figura 2.3 - Número de artigos publicados por autor com mais de uma publicação 

 

Dentre os 125 artigos sobre DFSS publicados em revistas, 120 foram acessados 

integralmente e classificados com relação à abordagem utilizada na pesquisa. A Figura 2.4 

mostra o resultado dessa classificação. 

 

 
Figura 2.4 - Artigos classificados quanto à abordagem da pesquisa 

 

O DFSS tem sido aplicado com sucesso em diversas áreas tais como finanças, saúde, 

educação, revenda e construção (AZIS e OSADA, 2011). A Figura 2.5 mostra em um gráfico 

de barras as áreas de implementação do DFSS nos 120 artigos analisados em detalhes. A Figura 
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2.6 mostra ainda o setor de implementação citado citados nesses artigos e classificado como 

manufatura, serviços ou ambos. 

 

 
Figura 2.5 - Áreas de implementação do DFSS descritas na literatura acessada 

 

 
Figura 2.6 - Setor de implementação do DFSS citado nos artigos 

 

Hariharan (2013) classifica os projetos SS em três tipos: melhoria da qualidade (do inglês, 

quality improvement), economia de custo (do inglês, cost savings), ou aumento do lucro (do 

inglês, revenue enhancement). Kovach e Cho (2008) afirmam que o objetivo atual do DFSS é 

aumentar o lucro de uma organização a partir do desenvolvimento de um planejamento superior 
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para o produto. 

Os 120 artigos sobre DFSS acessados integralmente foram também classificados tendo por 

base essa classificação dos tipos de projetos SS. Dos 120 artigos, a maioria (59) considera os 

projetos DFSS como projetos para melhoria da qualidade (QuI) do produto, processo ou 

serviço. Os outros artigos foram classificados como aumento do lucro (ReE), economia de 

custos (CoS), ou ainda de uma combinação dos três tipos, conforme mostra a Figura 2.7. 

 

 
Figura 2.7 - Classificação do tipo do projeto DFSS: melhoria da qualidade (QuI), economia de 

custos (CoS), aumento do lucro (ReE) ou não foi citado (n) 
 

Ainda na Figura 2.7, 23 artigos não classificaram o tipo do projeto (n) seguindo estes 

parâmetros, mas a ideia de focar o projeto DFSS na satisfação do cliente foi apontada em 105 

dos 120 artigos lidos, ou seja, essa característica mostrou-se muito mais importante para os 

autores dos artigos sobre DFSS do que melhorar a qualidade, reduzir custos ou aumentar o 

lucro. 

Após levantamento de dados em diferentes empresas de manufatura, Chung e Hsu (2010) 

concluíram que atividades relacionadas a DFSS têm um efeito positivo no desempenho do 

desenvolvimento de novos produtos. No entanto, Riley et al. (2013) enfatizam a necessidade 

de investigação para melhor compreender quais fatores têm mais impacto no sucesso dos 

projetos, principalmente no setor de serviços. 
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Alguns dos 120 artigos resultantes das buscas sistemáticas nas bases de dados citaram no 

texto o nome das empresas onde as iniciativas DFSS foram ou têm sido implementadas, 

confirmando toda essa diversidade de áreas de atuação apontadas na literatura, são elas: 

• AGCO – Equipamentos agrícolas (ECHEVESTE et al., 2016); 

• Allied Signal (AMER et al., 2010a; AMER et al., 2010b; LEE e CHANG, 2010; 

CHAKRAVORTY e FRANZA, 2009; AMER et al., 2007); 

• American Express® (AZIS e OSADA, 2011); 

• Bank of America (AZIS e OSADA, 2011); 

• Bosch Group (CARVALHO et al., 2016; MAGALHÃES et al., 2015); 

• Caterpillar Financial Services Corporation (AZIS e OSADA, 2011); 

• Chang Gung Medical Center (WANG et al., 2014); 

• Cooley Dickinson Hospital (KAPLAN et al., 2009); 

• Delphi Automotive (WANG et al., 2014; CHAKRAVORTY e FRANZA, 2009; 

CHUNG et al., 2008; SHAHIN, 2008); 

• Dow Chemical (CHUNG et al., 2008; SHAHIN, 2008); 

• Ford Motor Company (CHAKRAVORTY e FRANZA, 2009; SHAHIN, 2008; 

FERRYANTO, 2007; ERLANDSON, 2006; GERHORST et al., 2006; 

KALAMDANI e KHALAF, 2006; HU e PIEPRZAK, 2005); 

• General Electric (GE) (GREMYR et al., 2012; MENG et al., 2011; AMER et al., 

2010a; AMER et al., 2010b; LEE e CHANG, 2010 CHAKRAVORTY e FRANZA, 

2009; GRANT e MERGEN, 2009; CHUNG et al., 2008; LIU et al., 2008; 

SHAHIN, 2008; AMER et al., 2007; CRONEMYR, 2007; PATTERSON et al., 

2005; HOERL, 2004; AKSIT et al., 2002; ANTONY e CORONADO, 2002; 

TREICHLER et al., 2002); 

• GE Financial Services (AZIS e OSADA, 2011); 

• GE Healthcare (AZIS e OSADA, 2013); 

• General Motors (PYLE e LIKER, 2014; CHAKRAVORTY e FRANZA, 2009); 

• Heartland Health (AZIS e OSADA, 2013); 

•  

• Honeywell (AMER et al., 2010a; AMER et al., 2010b; LEE e CHANG, 2010; 

AMER et al., 2007; GRAVES, 2003); 

• Mark & Spencer Money (AZIS e OSADA, 2011); 

• Motorola (AMER et al., 2010a; AMER et al., 2010b; LEE e CHANG, 2010; 
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SHAHIN, 2008; AMER et al., 2007; GREMYR, 2005); 

• NCR Corporation (CHUNG et al., 2008; SHAHIN, 2008); 

• Nuovo Pignone (BONGINI et al., 2001); 

• Pendleton Group (TREICHLER et al., 2002); 

• Quest Diagnostics (AZIS e OSADA, 2013); 

• Raytheon (QURESHI e ASHRAF, 2011; CHAKRAVORTY e FRANZA, 2009); 

• Samsung (YANG e CAI, 2009; PARK e GIL, 2006); 

• Samsung SDI (SHAHIN, 2008); 

• Seagate (AMER et al., 2010a; AMER et al., 2010b; LEE e CHANG, 2010; AMER 

et al., 2007); 

• Sharp Healthcare (AZIS e OSADA, 2013); 

• Siemens (CRONEMYR, 2007); 

• SKF (HASENKAMP e ÖLME, 2008); 

• Tenneco (CHAKRAVORTY e FRANZA, 2009); 

• The University of Miami (JOHNSON et al., 2006); 

• Virtua Health (AZIS e OSADA, 2013); 

• WABCO Freios Brasil (ECHEVESTE et al., 2016); 

• W.R. Grace (CHUNG e HSU, 2010; CHAKRAVORTY e FRANZA, 2009; 

CHUNG et al., 2008; SHAHIN, 2008). 

 

Uma preocupação frequente de grande parte das empresas ao considerar a adoção de novas 

estratégias diz respeito à necessidade de aquisição de software pois muitas vezes o investimento 

é alto e este acaba sub ou mal utilizado. Os softwares citados nos 120 artigos de revista que 

resultaram da busca na literatura são: 

• Abaqus (FERREIRA et al., 2014; RAFIQUE, 2013); 

• Arena (WANG et al., 2014; MANDAHAWI et al., 2010); 

• CAD (HASSAN et al., 2016; ECHEVESTE et al., 2016); 

• Crystal Ball (AWAD et al., 2009); 

• Crystal Ball / OptQuest (JAHANZAIB et al., 2013); 

• Design-Expert® (KOVACH e CHO, 2006); 

• FlexSim (LIN et al., 2012); 

• JMP (GOH, 2010; KOVACH e CHO, 2006); 

• MAGMA (KALAMDANI e KHALAF, 2006); 
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• MATLAB® (AMER et al., 2010a; AMER et al., 2010b; SAVAGE e SON, 2008; 

SAVAGE, 2007; KOVACH e CHO, 2006); 

• MATLAB® / Simulink (LEI et al., 2014; SUN et al., 2006); 

• Microsoft Excel (MITCHELL e KOVACH, 2016; FERREIRA et al., 2014; WANG 

et al., 2014; JAHANZAIB et al., 2013; BARIL et al., 2011; GOH e LAM, 2010; 

SUN et al., 2006); 

• Microsoft Excel / SDI Tools (FERRYANTO, 2015); 

• Microsoft Excel / Solver (FERRYANTO, 2015); 

• Minitab (ECHEVESTE et al., 2016; FERRYANTO, 2015; FERREIRA et al., 2014; 

RAFIQUE, 2013; GOH, 2011; GOH, 2010; GOH e LAM, 2010; AGGOGERI et 

al., 2009; AWAD et al., 2009; AL-AOMAR, 2006; KALAMDANI e KHALAF, 

2006; KOVACH e CHO, 2006); 

• ModeFRONTIER (FERREIRA et al., 2014); 

• Moldflow (FERREIRA et al., 2014); 

• MS Project (ECHEVESTE et al., 2016); 

• Pro-Engineer (ECHEVESTE et al., 2016; RAFIQUE, 2013); 

• ProModel (MANDAHAWI et al., 2010); 

• RecurDyn (AWAD et al., 2009); 

• Sharepoint (MITCHELL e KOVACH, 2016); 

• SmarTeam (JOU et al., 2010); 

• SolidWorks (HASSAN et al., 2016; FERREIRA et al., 2014). 

 

Assim como os cientistas aos quais Johnson (2002) se refere em sua pesquisa, os 

engenheiros tendem a resistir às novidades até que haja um modelo a ser seguido, mas enquanto 

SS é amplamente conhecido pelo acrônimo DMAIC (do inglês, Define, Measure, Analyze, 

Improve, Control), o DFSS não tem um roteiro, uma metodologia, uma abordagem ou um 

acrônimo padrão bem definido a ser seguido (AZIS e OSADA, 2013; HASENKAMP, 2010; 

SHAHIN, 2008; GREMYR, 2005; KOVACH et al., 2005; MADER, 2003; ANTONY e 

CORONADO, 2002). 

Watson e DeYong (2010) discutiram em seu trabalho a variedade de roteiros DFSS 

implementados nos últimos 10 anos e concluíram que não havia consenso sobre um padrão a 

ser adotado. No trabalho de Ericsson et al. (2014), por exemplo, mesmo com todas as 

organizações estudadas adotando DFSS na mesma área de atuação, os roteiros de 
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implementação escolhidos foram diferentes. 

Na revisão da literatura realizada para este trabalho, diferentes roteiros foram descritos, 

citados ou seguidos nas implementações e, ainda, nenhum padrão foi encontrado. Houve 52 

menções ao DMADV, mas dado a enorme variedade de roteiros, e a quantidade de artigos que 

sequer citou um roteiro dada por “n” (31 artigos), é válido afirmar que não existe um roteiro 

padrão. Esses dados estão dispostos em forma de pizza na Figura 2.8. 

 

 
Figura 2.8 - Roteiros citados ou implementados nos artigos resultantes da busca nas bases de 

dados 
 

Os roteiros existentes para DFSS como um todo podem ser resumidos como integrações 

sistemáticas de ferramentas, métodos, processos e membros da equipe voltados para o 

desenvolvimento de novos produtos, serviços ou processos (AZIS e OSADA, 2011). No 

entanto, Shahin (2008) enfatiza que muitas dessas ferramentas dependem de um nível de 

entendimento e treinamento avançados, podendo ser um empecilho para a implementação. 

Uma metodologia clara e sistemática para o DFSS ajudaria a superar as dificuldades na 

implementação e isso diminuiria a percepção errada e a resistência, ao mesmo tempo que 

aumentaria a eficácia da comunicação entre os membros da equipe (AZIS e OSADA, 2013). 

Kannengiesser e Gero (2015) consideram o planejamento um ato similar independente do 
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domínio de aplicação, no sentido de que todos têm a mesma compreensão dele mesmo que 

usem termos diferentes para descrevê-lo. 

Assim, apesar da diferença nos nomes das abordagens diversas que as organizações têm 

adotado, estas compartilham das mesmas estratégias e ferramentas para promover um objetivo 

comum: criar uma cultura de desenvolvimento de produtos orientada pelos dados (SHAHIN, 

2008). Além disso, mesmo que as metodologias para desenvolver projetos DFSS variem, alguns 

princípios intrínsecos são comuns, por exemplo, a importância de começar com um problema 

bem definido e concluir com um passo de verificação (GREMYR, 2005). 

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma metodologia para facilitar e aproximar 

da prática a implementação do DFSS que vem sendo testada nos últimos anos em empresas 

brasileiras de manufatura e também no setor de serviços. 

Essa abordagem para DFSS usando ferramentas associadas ao QFD irá amenizar um dos 

maiores limitantes da implementação plena do DFSS na prática: a necessidade de praticantes 

com conhecimentos avançados em estatística e em ferramentas lean para definir quais usar e 

como adaptá-las para cada projeto em particular. 

 

2.2.4 Pontos críticos, vantagens e desvantagens do DFSS 
Dos 120 artigos de revistas acessados pelos autores, 75 descrevem implementações do 

DFSS e apenas uma delas não foi bem-sucedida. Dentre os 75 artigos, três dizem claramente 

ter implementado o DFSS mas descrevem os passos de um projeto SS (KUMAR et al., 2011; 

SMITH e PHADKE, 2005; KIM et al., 2003). 

Os fatores críticos para o sucesso do DFSS apontados pelos artigos que descreveram 

implementações foram agrupados como foco, infraestrutura, background, equipe, linguagem, 

metodologia e ferramentas. Esses fatores estão listados a seguir: 

• Foco 

o O processo de desenvolvimento e os valores do produto / serviço são 

definidos, otimizados e priorizados visando o cliente. Isso ocorre já no 

início do planejamento e os clientes são mantidos envolvidos também 

durante o processo (ALVAREZ, 2015; AZIS e OSADA, 2011; 

GERHORST et al., 2006; NEAGU e HOERL, 2005; JOHNSON, 2002); 

o Forte ênfase na Voz do Cliente. Considerando realmente suas necessidades, 

não só as da equipe de design (RILEY et al., 2013); 

o Estabelecimento de pesos certos para guiar as decisões dos gerentes 
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(KOZIOLEK e DERLUKIEWICZ, 2012); 

o Identificar ou definir claramente o objetivo, os problemas e os dados a 

serem coletados, bem como a voz do cliente, fazendo com que as outras 

etapas ocorram de maneira mais suave (SUFFIAN e IBRAHIM, 2012; 

CHAKRAVORTY e FRANZA, 2009); 

o Focar na melhoria contínua e manter uma ampla margem para ela 

(CARVALHO et al., 2016; MAGALHÃES et al., 2015; JOU et al., 2010). 

 

• Infraestrutura 

o Uso de recursos computacionais, internet e e-comércio (FERREIRA et al., 

2014; AZIS e OSADA, 2011); 

o Material didático e de suporte, com lista para checagem (HASENKAMP e 

ÖLME, 2008). 

 

• Background 

o Existência de um processo bem documentado para usar como guia ou 

treinamento, com procedimentos claros, bem documentados e úteis para o 

desenvolvimento de novos produtos e processos (WANG et al., 2016; 

KAPLAN et al., 2009); 

o Ambiente de aprendizagem colaborativa incentivado pelos pesquisadores 

(LUCAS et al., 2015); 

o Bastante aceitação do público alvo (MAGALHÃES et al., 2015); 

o Conhecimento ou exposição prévia em SS (GREMYR e ELG, 2014; 

YEUNG, 2014); 

o Incorporar o DFSS na cultura da empresa, não apenas copiar outras 

implementações (PYLE e LIKER, 2014); 

o Seleção de projetos bem seletiva, padronizada e alinhada com o 

desenvolvimento de produtos (GERHORST et al., 2006; JOHNSON, 

2002); 

o Compreender a física envolvida na transformação da matéria-prima no 

produto final (KALAMDANI e KHALAF, 2006). 

 

• Equipe 

o Apoio dos líderes seniors, envolvimento dos gerentes, comprometimento e 
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liderança vindos de cargos superiores foram diferentes maneiras de relatar 

o apoio da alta gerência (LUCAS et al., 2015; KOZIOLEK e 

DERLUKIEWICZ, 2012; JOHNSON, 2002); 

o Indivíduos certos e experientes selecionados para as equipes (LUCAS et al., 

2015; AZIS e OSADA, 2011); 

o Consultores preocupados com o aprendizado, não apenas em dizer o que 

fazer (PYLE e LIKER, 2014); 

o A demanda do projeto DFSS ter partido do CEO e existir forte liderança na 

alta gerência (WANG et al., 2014); 

o Envolvimento crescente da equipe e dos associados (CARVALHO et al., 

2016; MAGALHÃES et al., 2015; RILEY et al., 2013); 

o O papel do gerente de inovação de processos (HASENKAMP e ÖLME, 

2008); 

o Equipe com funções e conhecimentos diversificados (RAJAGOPALAN et 

al., 2007). 

 

• Linguagem 

o Vocabulário ajustado para o ambiente de serviços (AZIS e OSADA, 2011); 

o Uso de linguagem comum (JOHNSON, 2002). 

 

• Metodologia 

o A metodologia segue um roteiro alinhado com o desenvolvimento de 

produto, o que traz foco e disciplina (AZIS e OSADA, 2013; RAFIQUE, 

2013; NEAGU e HOERL, 2005); 

o Simplicidade da abordagem (RILEY et al., 2013); 

o A metodologia é sistemática, certificada e possui boas métricas (POTRA e 

PUGNA, 2015; AZIS e OSADA, 2011; JOHNSON, 2002); 

o Adaptar e customizar a metodologia para diferentes projetos (AMER et al., 

2010a; AMER et al., 2010b); 

o Fazer com que os gerentes sigam uma série de passos experimentais que 

cobrem aspectos fundamentais para melhoria da qualidade (AGGOGERI et 

al., 2009); 

o Uma abordagem mais proativa para o desenvolvimento de software 

(GRANT e MERGEN, 2009); 
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o Metodologia a ser desenvolvida bem cedo no ciclo do processo de 

Desenvolvimento de Produto, nos estágios iniciais do design 

(ERLANDSON, 2006). 

 

• Ferramentas 

o Uso inovador de ferramentas de qualidade em marketing (POTRA e 

PUGNA, 2015); 

o Realização de muitas pesquisas do tipo survey e sessões de brainstorming 

(RILEY et al., 2013); 

o Usar monitoramento de processo na satisfação do cliente (KOZIOLEK e 

DERLUKIEWICZ, 2012); 

o Uso de simulação (MANDAHAWI et al., 2010; AL-AOMAR, 2006); 

o Abordagem combinada de DFSS e Lean (CHANG e SU, 2007); 

o Documentação de projetos e funções de transferência para acumular 

conhecimentos na corporação (GERHORST et al., 2006); 

o Uso de conceitos de robustez no design (HU e PIEPRZAK, 2005); 

o Seleção e uso de métricas, ferramentas e técnicas adequadas (GRAVES, 

2003; ANTONY e CORONADO, 2002). 

 

Outros artigos considerados na revisão da literatura não descreveram implementações, mas 

também apontaram pontos críticos do DFSS, levantando novos tópicos ou corroborando com 

aqueles citados nas implementações, são eles: 

• Pontos críticos apontados nos trabalhos teóricos: 

o A cultura de inovação, o uso de um método para resolução de problemas 

baseado em ferramentas estatísticas e de qualidade para monitorar os riscos 

envolvidos no desenvolvimento, programas de qualidade com objetivos 

estabelecidos e decisões baseadas em uma visão mais técnica 

(ECHEVESTE et al., 2016); 

o Trabalho em equipe e a liberdade que esta tem de escolher as ferramentas 

mais apropriadas (GREMYR e FOUQUET, 2012); 

o Treinamento apropriado e conhecimento prévio dos engenheiros de design 

para escolherem e aplicarem as ferramentas corretas (GOH e LAM, 2010); 

o Envolvimento da gerência, trabalho em equipe e liderança - Teoria da 

psicologia (MONTGOMERY, 2010); 
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o Envolvimento da alta gerência (RUSINSKI et al., 2009); 

o O nível de implementação das atividades fez a diferença, bem como o 

comprometimento e envolvimento da gerência, a clara definição dos 

requisitos do cliente, a seleção dos projetos, a educação continuada, o 

treinamento, o trabalho em equipe e a comunicação (CHUNG et al., 2008); 

o Papel dos líderes de projeto e treinamento (SHAHIN, 2008); 

o Liderança engajada, uso constante de recursos de qualidade, infraestrutura 

de apoio (CRONEMYR, 2007); 

o Mudança cultural (KOVACH et al., 2005); 

o Aplicação direcionada pela alta gerência, treinamento de qualidade e o fato 

de começar com projetos simples e depois ir para os mais difíceis (MADER, 

2003); 

o Seleção adequada de métricas, ferramentas e técnicas além de uma boa 

seleção da equipe e divisão das funções (ANTONY e CORONADO, 2002); 

o Preparação cuidadosa, treinamento prévio dos líderes, reuniões semanais da 

equipe, projeto de longo prazo com comprometimento da alta gerência, 

resultados públicos e um sistema de compensação substancial e estruturado 

(TREICHLER et al., 2002). 

 

Os mesmos grupos que foram usados para organizar os fatores de sucesso, foram também 

usados para separar as vantagens e desvantagens descritas nos 75 artigos que descrevem 

implementações de projetos DFSS. Um novo grupo relacionado às vantagens ou desvantagens 

das implementações também foi considerado: resultados. Além disso, não houve referência a 

vantagens ou desvantagens relacionadas à infraestrutura. 

As vantagens e desvantagens citadas nestes artigos com relação ao foco, ao background, à 

equipe, à linguagem, à metodologia, às ferramentas e aos resultados são mostradas do Quadro 

2.5 ao Quadro 2.11, respectivamente. As desvantagens relacionadas diretamente com o objetivo 

deste trabalho foram destacadas com um sublinhado. 
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Quadro 2.5 - Vantagens e desvantagem citadas com relação ao foco do DFSS 
 VANTAGENS DESVANTAGENS 

F 
O 
C 
O 

• Novo design baseado nas necessidades 
dos clientes (MITCHELL e KOVACH, 2016); 

• Garante que requisitos e necessidades dos 
clientes estejam integrados (NICOLAESCU et al., 
2015); 

• Estabelecimento no papel de correlação 
entre necessidade do cliente e vendas 
(KOZIOLEK e DERLUKIEWICZ, 2012); 

• Ser movido por resultados ao invés de 
movido por atividades (GERHORST et al., 2006). 

• DFSS é uma abordagem 
operacional, não estratégica (THOMAS e 
SINGH, 2006). 

 

Quadro 2.6 - Vantagem e desvantagens citadas com relação ao background para o DFSS 
 VANTAGENS DESVANTAGENS 

B 
A 
C 
K 
G 
R 
O 
U 
N 
D 

• Melhor compreensão da complexidade 
de alguns grupos de clientes (GREMYR et al., 
2012). 

• Poucas aplicações são 
encontradas para desenvolver serviços 
(AMER et al., 2010); 

• Conhecimento e experiência 
prévios necessários, mesmo quando há 
boa infraestrutura (HASENKAMP e 
ÖLME, 2008). 

 

Quadro 2.7 - Vantagens e desvantagem citadas com relação à equipe do DFSS 
 VANTAGENS DESVANTAGENS 

E 
Q 
U 
I 
P 
E 

• Envolve todos os especialistas no 
projeto (MITCHELL e KOVACH, 2016); 

• O conhecimento proveniente de uma 
equipe multidisciplinar que seria impossível 
obter sem contratar uma custosa consultoria 
(LUCAS et al., 2015). 

• Cientistas normalmente resistem 
até que haja um modelo para seguir 
(JOHNSON, 2002), o mesmo pode ser 
considerado para engenheiros. 

 

Quadro 2.8 - Vantagem citada com relação à linguagem do DFSS 
 VANTAGENS DESVANTAGENS 

L 
I 
N 
G 
U 
A 
G 
E 
M 

• Favorece a conversão e a interpretação 
do valor do cliente, subjetivo, em 
informações técnicas, objetivas (AZIS e 
OSADA, 2011). 

(não houve desvantagem citada) 
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Quadro 2.9 - Vantagens e desvantagens citadas com relação à metodologia do DFSS 
 VANTAGENS DESVANTAGENS 

M 
E 
T 
O 
D 
O 
L 
O 
G 
I 
A 

• Abordagem estruturada (GREMYR e 
ELG, 2014; NEAGU e HOERL, 2005); 

• Proporciona a união das necessidades 
dos clientes com uma baixa taxa de erro (LEI 
et al., 2015); 

• É uma possibilidade de evitar erros e 
defeitos (KOZIOLEK e DERLUKIEWICZ, 
2012); 

• É uma abordagem estatística poderosa 
(SUFFIAN e IBRAHIM, 2012); 

• Dá a flexibilidade de adaptar o 
controle do processo e acomodar mudanças 
quando surgem. Lida muito bem com 
variabilidade, tanto da manufatura quanto da 
demanda (AMER et al., 2010a; AMER et al., 
2010b; THOMAS e SINGH, 2006); 

• Pode ser usada para testar cenários 
alternativos e pode ser facilmente adaptada 
para outras necessidades (AGGOGERI et al., 
2009; KAPLAN et al., 2009); 

• Procedimentos simples para priorizar 
requisitos e focar os esforços 
(CHAKRAVORTY e FRANZA, 2009); 

• Elimina naturalmente as perdas com 
custos da qualidade e previne desperdício de 
tempo e dinheiro (KAPLAN et al., 2009; 
SAVAGE, 2007);  

• Identificação precoce de fatores 
críticos para o cliente. É uma metodologia 
para integrar qualidade e eficácia no início do 
design, quando as alterações custam menos, 
reduzindo mudanças tardias no processo 
(FERRYANTO, 2007; AL-AOMAR, 2006; 
HU e PIEPRZAK, 2005); 

• Serve para gerenciar de maneira 
eficiente projetos complexos (THOMAS e 
SINGH, 2006); 

• Ecologicamente correta (GRAVES, 
2003). 

• Não é bem definido e entendido 
com tanta consistência quanto o SS, 
muitas mudanças são necessárias para 
encaixar um novo projeto. (GREMYR e 
ELG, 2014; HASENKAMP e ÖLME, 
2008); 

• A implementação não pode ser 
copiada de outra empresa. Outras 
organizações podem precisar usar outro 
tipo de DFSS, dependendo do tipo de 
problema que desejam resolver 
(MITCHELL e KOVACH, 2016; PYLE 
e LIKER, 2014); 

• Necessidade de desenvolvimento 
contínuo do processo (GREMYR et al., 
2012); 

• Se os requisitos mudarem, a 
metodologia tem que ser repetida 
(CHAKRAVORTY e FRANZA, 2009); 

• Precisa de uma abordagem mais 
sistemática. Ao contrário do DMAIC, as 
etapas não são universalmente 
reconhecidas (CHANG e SU, 2007; 
PARK e GIL, 2006); 

• Insuficiente para desenvolver 
campos de pesquisa novos e inovadores 
(PARK e GIL, 2006); 

• Somente para a fase de design, 
muito cedo no processo de 
desenvolvimento do produto (SMITH e 
PHADKE, 2005). 
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Quadro 2.10 - Vantagens e desvantagens citadas com relação às ferramentas usadas no projeto 
 VANTAGENS DESVANTAGENS 

F 
E 
R 
R 
A 
M 
E 
N 
T 
A 
S 

• Gera Feedback e a criação de um 
processo bem documentado, o que permite 
melhorar os projetos no futuro (KAPLAN et 
al., 2009); 

• Fornece uma lista para checar o 
processo e indicadores para tomar ações 
corretivas (YUN e CHUN, 2008). 

• A maioria das atividades no 
desenvolvimento de produto precisa de 
mais suporte (ERICSSON et al., 2014); 

• Nos estágios iniciais, os 
protótipos, máquinas e ferramentas não 
estão disponíveis ainda (KALAMDANI 
e KHALAF, 2006). 

 

Quadro 2.11 - Vantagens e desvantagem citadas com relação aos resultados do projeto DFSS 
 `VANTAGENS DESVANTAGENS 

R 
E 
S 
U 
L 
T 
A 
D 
O 
S 

• Redução do tempo de 
desenvolvimento e do tempo para chegar 
ao mercado. Acelera o tempo de 
desenvolvimento de novos produtos e 
serviços (WANG et al., 2016; ALVAREZ, 
2015; SURANGE, 2015; LIN et al., 2012; 
GRANT e MERGEN, 2009; CHANG e 
SU, 2007; FERRYANTO, 2007; 
RAJAGOPALAN et al., 2007; AL-
AOMAR, 2006; GRAVES, 2003); 

• Redução do custo do produto e do 
processo (WANG et al., 2016; 
ALVAREZ, 2015; FERRYANTO, 2007; 
AL-AOMAR, 2006; GRAVES, 2003); 

• Maior confiabilidade e qualidade 
do produto, o que implica em menos 
garantia fornecida (ALVAREZ, 2015; LIU 
et al., 2008; FERRYANTO, 2007); 

• Aumento da produtividade, da 
eficiência da engenharia e melhoria do 
desempenho do processo. Design certo na 
primeira tentativa (WANG et al., 2016; 
POTRA e PUGNA, 2015; HASENKAMP 
e ÖLME, 2008; PARK e GIL, 2006; 
GRAVES, 2003); 

• Evita custos desnecessários, 
desperdícios e perda de lucro (SURANGE, 
2015; TCHIDI et al., 2012); 

• Aumenta moral dos funcionários e 
melhora a imagem da organização e outras 
características intangíveis (SURANGE, 
2015); 

• Melhoria da satisfação e construção 
de novo relacionamento com cliente 

• Aumentando o nível sigma, o 
custo do design e do produto podem 
aumentar também (LI et al., 2006). 
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(WANG et al., 2016; RILEY et al., 2013; 
SMITH e PHADKE, 2005); 

• Melhorias operacionais concretas 
(GREMYR et al., 2012); 

• Efeitos a longo prazo no lucro na 
empresa (KOZIOLEK e 
DERLUKIEWICZ, 2012); 

• Resultados correspondem às 
necessidades dos clientes e o volume de 
produção é controlado (TCHIDI et al., 
2012); 

• Soluções robustas (GRAVES, 
2003). 

 

Outros artigos considerados na revisão da literatura não descreveram implementações, mas 

também apontaram vantagens e desvantagens que corroboram com as citadas após 

implementação do DFSS e estão listadas a seguir. 

• Vantagens apontadas nos trabalhos teóricos: 

o Possibilita parcerias com universidades (ECHEVESTE et al., 2016); 

o Método estruturado para traduzir a demanda do mercado em especificações 

(CUDNEY e KANIGOLLA, 2014); 

o Diminuição do custo com desenvolvimento e custos mais previsíveis 

(GREMYR e FOUQUET, 2012; CHUNG et al., 2008;  GREMYR, 2005; 

TREICHLER et al., 2002); 

o Aumento da confiança na organização (GREMYR e FOUQUET, 2012); 

o Redução do tempo de ciclo para o desenvolvimento (GREMYR e 

FOUQUET, 2012; MADER, 2003); 

o Mais qualidade, robustez e confiabilidade do produto e em todos os estágios 

do desenvolvimento (MENG et al., 2011; YANG e CAI, 2009; SHAHIN, 

2008; GREMYR, 2005);  

o Não divide os recursos entre diversos departamentos, vai apenas para o de 

pesquisa e desenvolvimento (QURESHI e ASHRAF, 2011); 

o Integra de maneira proativa a qualidade nos estágios iniciais do design de 

produto (QURESHI e ASHRAF, 2011); 

o DFSS foca em eliminar a ambiguidade desde o início, definindo as 

características críticas à qualidade (do inglês, critical to quality – CTQs) a 

partir da VOC (AZIS e OSADA, 2011); 

o Foco no aumento da satisfação do cliente (METTAS, 2010; SHAHIN, 
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2008; GREMYR, 2005); 

o Diminuição das reclamações, da quantidade de garantia fornecida e, 

consequentemente, do gasto consertando produtos defeituosos dos clientes 

(METTAS, 2010; MADER, 2003); 

o Torna o Planejamento Avançado da Qualidade do Produto (do inglês, 

Advance Product Quality Planning – APQP) mais objetivo, mensurável e 

robusto (RAY e DAS, 2009); 

o Ajuda a eliminar defeitos e resulta em um projeto mais rápido (RAY e DAS, 

2009); 

o Ajuda o processo para alcançar um alto valor pelo produto (YANG e CAI, 

2009); 

o Tenta eliminar todas as perdas por qualidade ruim, tornando o processo 

mais eficiente (SAVAGE e SON, 2008; TREICHLER et al., 2002); 

o Aumento das margens de lucro a longo prazo (SHAHIN, 2008); 

o Mais flexibilidade e inovação propiciados pela metodologia (KOVACH et 

al., 2005). 

 

• Desvantagens apontadas nos trabalhos teóricos: 

o DFSS é um assunto novo. O uso de estatística não é visto como algo fácil 

(ECHEVESTE et al., 2016); 

o As empresas não sentem que as ferramentas estejam de fato integradas ao 

processo de desenvolvimento de produtos (CUDNEY e KANIGOLLA, 

2014); 

o A documentação é extensa e é necessário ter experiência e conhecimentos 

diversificados para aplicar a maioria das ferramentas (GREMYR e 

FOUQUET, 2012); 

o O DFSS não é uma abordagem sistemática e ainda não possui um modelo, 

procedimento ou abordagem padrão bem definido, o que o faz mais difícil 

para aplicar do que o SS (HASENKAMP, 2010; SHAHIN, 2008; HOERL, 

2004); 

o O uso de ferramentas DFSS não garante que os engenheiros de projeto 

tenham escolhido as melhores tecnologias e práticas para aquela aplicação 

(YANG e CAI, 2009); 

o O investimento é significativo (TREICHLER et al., 2002). 
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2.2.5 Desafios da implementação do DFSS 
Dentre as 75 implementações do DFSS descritas na literatura pesquisada, alguns 

pesquisadores apontaram ainda os principais desafios que tiveram de ser enfrentados ao longo 

do desenvolvimento do projeto. Mais uma vez, os desafios relacionados diretamente com os 

objetivos deste trabalho foram destacados com um sublinhado. 

• A resistência por parte do público alvo, mesmo com treinamento (CARVALHO et 

al., 2016); 

• Fazer com que os gerentes de todos os níveis se comprometam a investir recursos 

para iniciar, promover, atualizar e financiar o programa. Especificamente, é crucial 

providenciar para os funcionários treinamento, recurso, conhecimento e poder para 

resolver problemas (WANG et al., 2016); 

• Aplicar uma metodologia científica e indutiva, implementar entradas robustas do 

consumidor, gerar interações mais eficientes no planejamento, atingir níveis de 

excelência nas atividades de pesquisa e desenvolvimento focando em manufatura, 

qualidade e custo (FERRYANTO, 2015); 

• Convencer os engenheiros que melhorias são necessárias, fazer a manutenção da 

qualidade e fazer mudanças que impactam a satisfação do cliente (NICOLAESCU 

et al., 2015); 

• Os benefícios podem até representar economias para a organização, mas são difíceis 

de quantificar (SURANGE, 2015); 

• Custo computacional da otimização (FERREIRA et al., 2014); 

• Gerenciar as mudanças (GREMYR e ELG, 2014); 

• Orçamento limitado, funcionários que não cooperam, sistema de informações 

incompleto, diferenças na estrutura das organizações, falta de incentivo para 

inovação (WANG et al., 2014); 

• A coleta de dados é basicamente qualitativa, e isso pode não ser o suficiente para 

validar a metodologia (YEUNG, 2014); 

• Qualidade é muito intangível e orientada a comportamento, o que é difícil 

quantificar (AZIS e OSADA, 2013); 

• Dificuldade em traduzir os métodos, que foram originalmente desenvolvidos para 

ambientes de produção, para uso em operações de serviço (RILEY et al., 2013); 

• Considerar as necessidades implícitas dos pacientes e a necessidade de maturidade 

organizacional para apoiar os projetos DFSS e lidar com os resultados (GREMYR 
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et al., 2012); 

• Difícil avaliar se o trabalho é aplicável em outras áreas além da manufatura de 

produtos (TCHIDI et al., 2012); 

• Encontrar uma ideia inovadora, depois guiar e realizar essa ideia (AZIS e OSADA, 

2011); 

• Compreender as componentes intangíveis do planejamento de serviços (AMER et 

al., 2010a; AMER et al., 2010b); 

• O cliente nem sempre sabe os requisitos antecipadamente. Os gerentes precisam 

entender as razões pelas quais deve-se delinear os problemas detalhadamente ou 

eles irão desistir da implementação quando for ficando mais difícil 

(CHAKRAVORTY e FRANZA, 2009); 

• Alinhar com o Processo de Desenvolvimento de Produtos, prover treinamento e 

infraestrutura, a falta de clareza em termos de recursos (HASENKAMP e ÖLME, 

2008); 

• Medir os níveis de qualidade em serviços (CHANG e SU, 2007); 

• Identificar os parâmetros e as características críticas do processo. Estruturar uma 

base factível para processos de serviço. Otimizar variáveis e melhorar o 

desempenho (AL-AOMAR, 2006); 

• Prover uma boa ligação entre as fases do desenvolvimento de produto e influenciar 

efetivamente nas decisões do planejamento (GERHORST et al., 2006); 

• Determinação do nível sigma pelo designer de acordo com a importância e o custo 

dos produtos (LI et al., 2006); 

• Obter uma definição consistente para “padrão” (NEAGU e HOERL, 2005); 

• Discernir e melhorar o verdadeiro “valor agregado” das tarefas (JOHNSON, 2002). 

 

Além daqueles que descreveram implementações, outros trabalhos dentre os 120 acessados 

levantaram através da realização de surveys com empresas ou identificaram na literatura 

desafios que teoricamente seriam enfrentados ao longo do desenvolvimento de projetos do tipo 

DFSS, são eles: 

• Desafios teóricos da implementação do DFSS: 

o Usar a ferramenta certa na hora certa ao longo do ciclo do desenvolvimento 

do produto. Os engenheiros não sabem como obter as especificações uma 

vez que vêm da matriz. A comunicação entre a parte de venda e a parte de 
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não é integrada. Os pesquisadores querem tempo para realizarem uma boa 

pesquisa e os engenheiros querem respeitar os prazos (ECHEVESTE et al., 

2016); 

o O uso prático do método demanda maturidade da gerência, certo nível de 

preparo e experiência (VARSHAPETIAN e SEMENOVA, 2015); 

o Não há um modelo unificado com ferramentas específicas para DFSS 

apesar de vários padrões propostos por pesquisadores ou por empresas 

(YANG et al., 2014); 

o Muitos modelos diferentes para seguir, problemas no alinhamento da 

Engenharia de design com os modelos DFSS. Existem apenas três 

aplicações: produto, serviço e negócios. Cada um tem um modelo diferente 

ou devem seguir o mesmo? (WATSON e DEYONG, 2010); 

o Selecionar as ferramentas de qualidade mais apropriadas nem sempre é uma 

tarefa fácil (SOKOVI et al., 2009); 

o Engenheiros tendem a resistir a qualquer método científico em suas 

atividades de pesquisa, educação e treinamento são necessários, fazer com 

que as empresas disponibilizem tempo, espaço e os recursos financeiros 

necessários (SHAHIN, 2008); 

o Esclarecer quando usar DMAIC, quando usar DMADV, e quando nenhum 

dos dois se encaixa no problema (CRONEMYR, 2007); 

o Decidir quando escolher SS ou DFSS (BAÑUELAS e ANTONY, 2003);  

o Treinamento de toda a organização (MADER, 2003); 

o Mudança cultural, todos os funcionários devem entender como o DFSS 

funciona e por que é benéfico para o cliente, o negócio e eles próprios 

(TREICHLER et al., 2002). 

 

2.3 Desdobramento da Função Qualidade 
O QFD foi proposto inicialmente no Japão nos anos 1960 e foi introduzido nos Estados 

Unidos, pelo mesmo autor, apenas nos anos 1980/90 (AKAO, 1990) como um método para 

garantir um design de qualidade traduzindo as necessidades do cliente em requisitos técnicos 

do produto. Desde então este método vem sendo amplamente utilizado em todo o mundo e a 

proposta deste trabalho foi adaptá-lo às exigências de projetos baseados em DFSS. 

Existem diversos modelos para implementar o QFD e o modelo das quatro fases, segundo 
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Kovach e Cho (2008), é o mais simples e provavelmente o mais conhecido. Este foi o modelo 

que inspirou a abordagem proposta neste trabalho. Ele foi proposto por Clausing (1994) e pela 

American Supplier Institute (ASI) e está ilustrado na Figura 2.9. 

 

 
Figura 2.9 - Modelo das quatro fases para o QFD 

Fonte: Adaptado de Kovach e Cho (2008), Chan e Wu (2002) e Clausing (1994) 
 

Chan e Wu (2002) descrevem este modelo de maneira clara e sucinta. O exemplo mais 

clássico de aplicação do modelo das quatro fases para o QFD foi apresentado por Hauser e 

Clausing (1988) e diz respeito ao QFD de uma porta de carro. Este exemplo é mostrado na 

Figura 2.10. 

A primeira matriz do QFD corresponde ao planejamento do produto e é tão fundamental 

no processo de desenvolvimento que recebe um nome especial: Casa da Qualidade (do inglês, 

House of Quality – HOQ). Muitos trabalhos, inclusive, consideram a HOQ o próprio QFD. Na 

HOQ faz-se o desdobramento das necessidades do cliente transformando-as em requisitos 

técnicos ou especificações do produto. 

A segunda matriz do QFD é referente ao Planejamento dos Componentes e os requisitos 

técnicos prioritários resultantes da HOQ são desdobrados em características para os 

componentes, as peças ou as partes do produto. Na terceira fase, o Planejamento dos Processos, 

apenas as características chaves da fase anterior são transformadas em parâmetros ou operações 

do processo. Por fim, essas operações do processo se tornam requisitos da produção na quarta 

fase, o Planejamento da Produção (KOVACH e CHO, 2008; CHAN e WU, 2002; CLAUSING, 

1994; HAUSER e CLAUSING, 1988). 
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Figura 2.10 - QFD completo para uma porta de carro 

Fonte: Adaptado de Hauser e Clausing (1988) 
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As quatro fases do QFD garantem que as especificações do produto, dos componentes, dos 

processos e dos padrões de operação sejam orientadas pelas necessidades dos clientes, o que é 

justamente uma característica marcante do DFSS. Normalmente as linhas das matrizes são 

chamadas de “O que?” enquanto as colunas representam o “Como?”. 

 

2.4 Delineamento de Experimentos 
Realizar experimentos e analisar os dados é parte integrante do trabalho do engenheiro e, 

portanto, o uso de estatística está presente em seu dia-a-dia. Sabe-se que o DOE aumenta a 

eficácia dos engenheiros e a eficiência dos processos (TANCO et al., 2009), no entanto, este 

ainda é insuficientemente utilizado no ambiente industrial. 

Silva (2005) traça um histórico do método experimental partindo da origem do pensamento 

crítico a este respeito, que remonta a pelo menos quatro décadas antes de Cristo com Aristóteles, 

até Fisher que lançou os fundamentos modernos da pesquisa experimental, as bases da 

inferência estatística e delineou muitos métodos originais, culminando na publicação do seu 

primeiro livro: “Statistical methods for research workers (FISHER, 1925)”. 

Um problema experimental deve ser sustentado por dois elementos: o projeto dos 

experimentos e a análise estatística dos dados, que é justamente o DOE. Ao longo do 

desenvolvimento industrial, vivido no século XX, diversos pesquisadores realizaram estudos 

que contribuíram significativamente para a evolução das técnicas sobre o projeto e análise de 

experimentos e são citados no trabalho de Montgomery (2001). 

Projetos SS tornaram o DOE ainda mais necessário na atualidade, pois é uma ferramenta-

chave que visa amenizar o desperdício de tempo e recurso, ao mesmo tempo que promove 

resultados mais confiáveis para a experimentação. 

Para auxiliar no uso do DOE, Coleman e Montgomery (1993) traçaram algumas diretrizes, 

focadas em experimentos industriais, a serem seguidas. São elas: (a) Reconhecimento e 

declaração do problema; (b) Escolha dos fatores e níveis; (c) Seleção das variáveis de resposta; 

(d) Escolha do tipo de delineamento; (e) Realização dos experimentos; (f) Análise estatística 

dos dados; (g) Conclusões e recomendações. 

Os passos (a), (b) e (c) são chamados de planejamento pré-experimental (COLEMAN e 

MONTGOMERY, 1993; MONTGOMERY, 2001). São etapas cruciais para o DOE e 

culminam no modelo geral do processo ou sistema a ser analisado que é ilustrado na Figura 

2.11. 
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Figura 2.11 - Modelo geral do processo ou sistema a ser analisado 

Fonte: Montgomery (2001) 
 

Na etapa de construção do modelo geral devem ser definidas as variáveis de entrada, saída, 

e os fatores controláveis e incontroláveis no processo. Um experimento é delineado visando a 

manipulação dos fatores controláveis para analisar seus efeitos nas saídas do processo. Os 

fatores incontroláveis são as variáveis cujos efeitos devem ser amenizados tanto quanto possível 

e as entradas devem ser contabilizadas de acordo com a quantidade de experimentos prevista, 

o que depende do tipo de DOE escolhido. 

Segundo Montgomery (2001), é necessário considerar ainda três recomendações sobre o 

uso eficiente do DOE antes de iniciar o processo de planejamento experimental: usar também 

conhecimentos não-estatísticos sobre o problema, manter o planejamento e a análise o mais 

simples possível e reconhecer as diferenças entre o significado prático e estatístico dos dados. 

A escolha do tipo de DOE (d) mais adequado a cada planejamento depende, também 

segundo Montgomery (2001), do tamanho da amostra (número de replicações), da seleção da 

quantidade e ordem adequadas para as execuções e da decisão de dividir ou não os fatores em 

blocos ou outras restrições que podem estar envolvidas. Este mesmo autor afirma que está é 

uma etapa simples se o planejamento pré-experimental tiver sido feito de maneira correta. 

As técnicas mais utilizadas para realizar os projetos experimentais são: o planejamento 

fatorial completo ou fracionado (MONTGOMERY, 2001), os arranjos de Taguchi (TAGUCHI, 

1988), a Metodologia de Superfície de Resposta (MYERS e MONTGOMERY, 2002) e os 

experimentos de misturas (CORNELL, 2002). 

Para a realização dos experimentos (e), recomenda-se a definição de procedimentos 

padrões para a execução a fim de reduzir ao máximo a interferência dos fatores incontroláveis. 

Além disso, de acordo com Montgomery e Runger (2011), os experimentos devem ser 

delineados para que sejam executados seguindo princípios básicos de estatística, por exemplo, 
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a aleatoriedade que é necessária para estabelecer relações de causa-efeito mais adequadamente. 

A análise estatística dos dados (f) é uma das etapas mais importantes. Amorim et al. (2014) 

mostra um guia simplificado para analisar estatisticamente os dados provenientes da 

experimentação usando o software Minitab®. As conclusões e recomendações (g) são 

provenientes destas análises estatísticas. Essas sete diretrizes são geralmente interativas e a 

estrutura não é rígida. Alguns passos podem, inclusive, ser realizados simultaneamente e em 

ordem trocada quando aplicados em experimentos reais. 

Al-Aomar (2006) usou DOE para definir valores e parâmetros do design, ao usar DFSS. 

Seguindo a mesma linha de pensamento, este trabalho sugere o uso de DOE na priorização de 

fatores e parâmetros do design, auxiliado pela SMC na determinação dos valores. 

 

2.5 Simulação de Monte Carlo 
A SMC é um método numérico para a exploração e solução de problemas matemáticos 

através da modelagem de variáveis aleatórias. Sua origem data de 1949, com a publicação do 

artigo intitulado “The Monte Carlo method” por Metropolis e Ulam (1949). 

Este método recebeu o nome de Monte Carlo por causa da cidade de Monte Carlo no 

principado de Mônaco, famosa pelo cassino homônimo. Segundo Júnior et al. (2013), os 

cassinos são referências importantes pois jogos de azar possuem a lógica parecida com 

processos de simulação estática. 

Segundo Fishman (1996), o princípio fundamental do Método de Monte Carlo já era 

conhecido antes da publicação desse artigo e era usado, por exemplo, no tratamento de dados 

de amostras aleatórias em estatística. No entanto, a ampla aplicação do método não era viável 

antes do aparecimento dos computadores eletrônicos. 

O fator chave da SMC é a utilização de números aleatórios para modelar o comportamento 

de variáveis estocásticas. Ao invés de utilizar apenas o valor médio para modelar certas 

variáveis, a completa função distribuição é usada para descrever suas características 

(METROPOLIS e ULAM, 1949). 

Durante uma SMC, os valores são amostrados aleatoriamente a partir das distribuições de 

probabilidade das entradas. Cada conjunto de amostras é chamado “iteração” e o resultado desta 

amostra é o “registro”. A SMC faz o mesmo procedimento centenas ou milhares de vezes e o 

resultado é uma distribuição de resultados possíveis. 

Normalmente, um programa computacional é desenvolvido para realizar a repetição dos 

testes de maneira independente, por isso a necessidade dos computadores, e os resultados finais 
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são manipulados estatisticamente (FISHMAN, 1996). 

Em geral, segundo Júnior et al. (2013), este método fornece soluções aproximadas para um 

problema realizando experimentos computacionais de amostragem estatística. Visto que os 

resultados são soluções aproximadas, o erro associado nunca é nulo, mas pode ser reduzido 

com o aumento do número de simulações. 

Leal e Oliveira (2011) afirmam que a SMC tem sido utilizada em diversas áreas para 

resolução de problemas, desde a matemática até a medicina. Van Slyke iniciou o uso da SMC 

no gerenciamento de projetos ao considerar fenômenos aleatórios que poderiam ocorrer na 

execução de um projeto, como a aleatoriedade no tempo de execução de uma atividade (VAN 

SLYKE, 1963). 

Por exemplo: partindo do princípio que o tempo de execução das atividades em um 

processo se comporta segundo diferentes distribuições de probabilidade, o tempo total de 

execução do projeto deve ser obtido pelo somatório dos valores aleatórios gerados para os 

tempos de execução de cada atividade, de acordo com a função de densidade de probabilidade 

característica. Obtém-se, desta forma, uma distribuição para o caminho crítico, diferente 

daquele identificado considerando apenas os tempos médios de execução. 

Segundo Leal e Oliveira (2011), os dois fenômenos em gerenciamento de projetos mais 

estudados em conjunto com a simulação são os riscos relacionados a custos e os riscos 

relacionados a prazos. Estes mesmos autores concluíram em sua revisão da literatura dos 

últimos vinte anos que, em ambos os casos, o uso da SMC está atrás apenas da Simulação a 

Eventos Discretos em se tratando das publicações a respeito de gerenciamento de projetos. 

Desta forma, é válido afirmar que a SMC fornece uma visão mais completa do que pode 

acontecer em um processo, mostrando não apenas os comportamentos possíveis, mas também 

a probabilidade de ocorrência. Por este motivo, a SMC foi escolhida neste trabalho para auxiliar 

a definir limites aceitáveis para os requisitos técnicos, para as características dos componentes 

e para as operações de fabricação quando os experimentos reais não forem possíveis ou forem 

insuficientes. 
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3. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA 

3.1 Classificação da pesquisa científica 
Formas clássicas de se classificar pesquisas científicas estão relacionadas à finalidade, aos 

objetivos, à natureza e ao método. Quanto à finalidade, Apollinário (2011) classifica a pesquisa 

em básica ou aplicada. Enquanto a pesquisa básica é movida pelo interesse na ampliação do 

conhecimento científico, a pesquisa aplicada, como no caso deste trabalho, é orientada pelas 

necessidades do mercado. 

Com relação aos objetivos, para Apollinário (2011), a pesquisa pode ser classificada em 

experimental ou descritiva e, para Bertrand e Fransoo (2002), como normativa ou descritiva. A 

pesquisa experimental visa explicitar um problema, ou seja, construir e discutir hipóteses a seu 

respeito, como no caso desta pesquisa, que também poderia ser classificada como normativa, 

uma vez que busca o desenvolvimento de políticas, estratégias e ações para aperfeiçoar 

resultados disponíveis na literatura. 

Quanto à natureza da abordagem, também segundo Apollinário (2011), a pesquisa pode ser 

classificada em quantitativa ou qualitativa. A pesquisa quantitativa classifica e analisa as 

informações e opiniões traduzidas em números e por isso requer o uso de recursos e de técnicas 

estatísticas. A pesquisa qualitativa é descritiva e o pesquisador é o instrumento-chave pois o 

ambiente natural é fonte direta para coletar dados que são analisados intuitivamente. Este 

trabalho pode ser considerado como uma abordagem combinada, unindo aspectos qualitativos 

e quantitativos em diferentes etapas do processo de pesquisa. 

Do ponto de vista dos métodos, a pesquisa pode ser feita através de experimento, 

modelagem e simulação, survey, estudo de caso, pesquisa-ação e soft system methodology. 

• O experimento é usado como método de pesquisa quando se tem um objeto de 

estudo, selecionam-se variáveis de influência e definem-se as formas de controle 

para observação dos efeitos. A pesquisa experimental adquiriu considerável 

importância por possibilitar fortes declarações de causalidade e pela facilidade do 

uso de delineamentos (BRYMAN, 1989). 

• A survey ou pesquisa levantamento é empregada quando envolve o questionamento 

direto das pessoas cujo comportamento se deseja conhecer e analisar. Um exemplo 

típico e bem antigo do uso deste método é o censo (GROVES et al., 2004). 

• A modelagem e simulação serve para experimentar um sistema real através de um 

modelo e determinar como este sistema responderia às modificações propostas. Um 
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dos primeiros registros deste método foi feito por Mitroff et al. (1974). 

• O estudo de caso é uma das abordagens mais antigas e envolve a pesquisa profunda 

e exaustiva de um ou poucos objetos a fim de permitir o seu amplo e detalhado 

conhecimento. Existem três tipos de estudo de caso: explanatório, exploratório e 

descritivo (YIN, 1993). 

• A pesquisa-ação é concebida e realizada para a resolução de um problema. Neste 

método, os pesquisadores e participantes da situação devem estar envolvidos de 

modo cooperativo ou participativo no diagnóstico e na solução de um problema 

(BRYMAN, 1989). 

• O Soft System Methodology auxilia a formulação e estruturação do pensamento 

sobre problemas em situações complexas. De acordo com Clegg e Walsh (1998), 

este método foi desenvolvido em 1969 por Peter Checkland da Universidade de 

Lancaster. Seu princípio está na construção de modelos conceituais e na 

comparação destes com o estado real. 

A Figura 3.1 mostra a classificação deste trabalho de doutorado com relação à essas quatro 

formas clássicas: finalidade, objetivos, natureza e método. 

 
     

Finalidade  Básica   
     

  Aplicada   
     

Objetivos  Experimental / normativa  Método 
     

  Descritiva   
     

Natureza  Quantitativa  Experimento 
     

    Modelagem e Simulação 
     

    Survey 
     

  Qualitativa  Estudo de caso 
     

    Pesquisa-ação 
     

    Soft System Methodology 

  Combinada   
     

 

Figura 3.1 - Classificação desta pesquisa científica 
 

Este trabalho apresenta características de uma pesquisa aplicada e experimental / 

normativa. Carrega, ainda, características da modelagem e simulação ao propor uma abordagem 

para implementação do DFSS e, ao mesmo tempo, características da pesquisa-ação pois a o 
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método DFSS-QDMC proposto nesta pesquisa foi implementado e testado em diferentes 

empresas. Isso justifica a classificação da natureza como uma combinação da pesquisa 

qualitativa com a pesquisa quantitativa. 

Segundo Cresswell (2014), abordagens qualitativas e quantitativas combinadas servem 

para verificar a fidelidade com a realidade, ou seja, servem como validação uma da outra. A 

descrição de cada uma das etapas dos dois métodos de pesquisa usados na condução deste 

trabalho estão descritas nos itens 3.2 e 3.3 a seguir. 

 

3.2 O método modelagem e simulação 
O primeiro método de pesquisa usado neste trabalho foi a modelagem e simulação no 

desenvolvimento de uma abordagem para implementar DFSS. O modelo proposto por Mitroff 

et al. (1974) para este método foi utilizado como base para a condução da pesquisa. O modelo 

é dividido em quatro etapas: conceptualização, modelagem, solução do modelo e 

implementação, que estão ilustradas na Figura 3.2. 

 

 

Figura 3.2 - Estrutura para condução da Modelagem e Simulação 
Fonte: Adaptado de Mitroff et al. (1974) 

 

Segundo os mesmos autores, na etapa de conceptualização, o pesquisador decide quais 

variáveis devem estar inclusas no modelo conceitual e define o escopo e outras características 

iniciais intrínsecas ao problema. Na etapa de modelagem, o pesquisador utiliza o modelo 

conceitual e elabora um modelo matemático científico que define as relações causais entre as 

variáveis. Na etapa seguinte, solução do modelo, ocorre a resolução do modelo científico e a 

matemática desempenha um papel dominante. Por fim, na implementação, a solução é aplicada 

ao problema real proposto inicialmente, finalizando o ciclo que também pode ser reiniciado 

caso ajustes sejam necessários ou existam outros problemas a serem trabalhados. 

Mitroff et al. (1974) enfatizam ainda que um ciclo de pesquisa baseado neste método pode 
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começar e terminar em qualquer uma das quatro fases desde que o pesquisador tenha 

conhecimento de qual modelo está a tratar e das reivindicações que podem ser feitas em cada 

ponto. O pesquisador pode ainda utilizar um atalho através da realimentação do modelo e, 

assim, reduzir etapas, mas esta redução pode acarretar erros de conceptualização ou nas 

deduções realizadas a partir dos resultados. 

De acordo com Bertrand e Fransoo (2002), a definição de quais etapas devem ser realizadas 

depende da classificação da pesquisa científica. A Figura 3.3 ilustra as etapas a serem 

conduzidas no estudo de acordo com essa classificação. 

 

Classificação da pesquisa quantitativa: Etapas: 

axiomática descritiva 

 

axiomática normativa 

 
 
 
 
 
 
 

 

empírica descritiva 

 

empírica normativa 
 

 
Figura 3.3 - Classificação da pesquisa científica quantitativa e consequentes etapas do método 

modelagem e simulação a serem realizadas 
 

Modelo 
Conceitual 

Realidade, situação 
do problema 

Modelo 
Científico 

Modelagem 
Conceptualização 1 2 

Validação 

Modelo 
Conceitual 

Realidade, situação 
do problema 

Modelo 
Científico 

Modelagem 
Conceptualização 

1 2 

Fe
ed

ba
ck

 

Validação 

Modelo 
Conceitual 

Solução 

Realidade, situação 
do problema 

Modelo 
Científico 

Modelagem 

Solução do modelo Implementação 

Conceptualização 1 2 

4 3 

Fe
ed

ba
ck

 
Modelo 

Conceitual 

Solução 

Modelo 
Científico 

Modelagem 

Solução do modelo 

1 

2 



DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA 70 

 

Nas pesquisas axiomáticas descritivas, o pesquisador cria apenas o modelo conceitual e o 

modelo científico. Já nas pesquisas axiomáticas normativas, o pesquisador parte do modelo 

conceitual para obter o científico e o soluciona; o modelo conceitual pode ou não ser 

realimentado para que sejam feitas as devidas alterações ou contribuições. Nota-se, portanto, 

que nas pesquisas de classe axiomática não existe a preocupação de implementar a solução 

proposta no modelo real. 

Quando há essa preocupação em retornar ao modelo real, a pesquisa é classificada como 

empírica. Nas pesquisas empíricas descritivas, o pesquisador realiza as etapas de 

conceptualização e de modelagem seguidas pela validação, ou seja, pela comparação do modelo 

científico ao real. Finalmente, nas pesquisas empíricas normativas, o pesquisador realiza todo 

o ciclo proposto originalmente para o método modelagem e simulação, incluindo a 

implementação da solução proposta para o modelo. 

A pesquisa realizada neste trabalho foi classificada como empírica normativa pela intenção 

de implementar a abordagem proposta em situações reais, assim, todas as etapas do modelo 

para a condução da modelagem e simulação proposto por Mitroff et al. (1974) foram realizadas. 

Partiu-se da conceptualização de um modelo genérico para a implementação do DFSS com 

suas respectivas necessidades e variáveis de entrada e de saída em cada etapa. Em seguida, 

alguns dados experimentais foram simulados para que todas as etapas de implementação do 

DFSS fossem compreendidas, analisadas e estudadas enquanto matrizes sucessivas, 

estabelecendo relações entre as variáveis. Após a análise desses dados, uma solução foi 

proposta para unir os requisitos de maneira prática e intuitiva. Por fim, a solução obtida foi 

implementada em empresas parceiras. 

A ideia deste trabalho era que a última etapa do ciclo para condução da modelagem e 

simulação, a implementação, fosse realizada seguindo os passos de uma pesquisa-ação, tendo 

diferentes tipos de empresas como objetos de estudo. No entanto, a pesquisa-ação foi 

introduzida muito antes no processo auxiliando, inclusive, no desenvolvimento da abordagem 

proposta. 

Cada uma das etapas desenvolvidas com base no método modelagem e simulação para este 

trabalho estão detalhadas a seguir nos itens 3.2.1 a 3.2.4 que representam, respectivamente, as 

etapas de conceptualização, modelagem, solução e implementação. 

 

3.2.1 Conceptualização 
A coleta de dados inicial foi feita em entrevistas informais nas quais representantes das 
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empresas requisitaram treinamentos práticos e menos matemáticos para que seus funcionários 

desenvolvessem projetos SS e DFSS em suas áreas de atuação. Uma vasta e extensa revisão da 

literatura foi realizada, sem sucesso com relação ao DFSS, buscando uma abordagem que se 

adequasse a essas exigências. Diversas narrativas apontavam a carência de um modelo padrão 

ou a necessidade de abordagens mais práticas para DFSS. 

Um modelo genérico para a implementação do DFSS com suas respectivas necessidades e 

variáveis de entrada e de saída foi então planejado nesta etapa da pesquisa. Este modelo foi 

pensado de maneira que não fossem necessárias inúmeras alterações e adaptações no roteiro em 

se tratando de projetos diferentes, que o desenvolvimento dos projetos não fosse completamente 

dependente da experiência com outros projetos e dos conhecimentos estatísticos da equipe e 

cuja eficácia fosse constatada por resultados de projetos reais desenvolvidos por equipes sendo 

treinadas para Green Belt em diferentes empresas. 

Para transcrever a realidade do DFSS em um modelo conceitual visando o planejamento 

de produtos e serviços, as matrizes do modelo das quatro fases do QFD foram adaptadas às 

etapas dos cinco roteiros mais citados na literatura sobre DFSS. As quatro fases do QFD são: 

Casa da qualidade, Planejamento dos componentes, Planejamento dos processos e 

planejamento da produção. A Tabela 3.1 mostra os cinco roteiros, suas fases, a quantidade de 

artigos publicados em revista que os cita e a quantidade de resultados ao buscar no Google por 

DFSS + o acrônimo de cada roteiro. 

 

Tabela 3.1 - Roteiros para DFSS implementados na literatura 

Roteiro Fases 
Quantidade de 
artigos em que 

são mencionados 

Resultados no 
Google ao buscar 

DFSS + Acrônimo* 

DMADV Definir, medir, analisar, planejar, verificar (do 
inglês, Define, measure, analyze, design, verify) 52 27200 

IDOV Identificar, planejar, otimizar, validar (do inglês, 
identify, design, optimize, validate) 32 4800 

DCOV Definir, caracterizar, otimizar, verificar (do 
inglês, define, characterize, optimize, verify) 16 19500 

IDDOV 
Identificar, definir, desenvolver, otimizar, 

verificar (do inglês, identify, define, develop, 
optimize, verify) 

14 2080 

DMADOV 
Definir, medir, analisar, planejar, otimizar, 

verificar (do inglês, Define, measure, analyze, 
design, optimize, verify) 

8 2120 

*dados coletados em 8/11/2016 

 

O fato de não haver uma relação direta entre a quantidade de resultados no Google e a 
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quantidade de artigos em que os roteiros são mencionados reforça a ideia de que não haja um 

roteiro padrão para implementar o DFSS. A Figura 3.4 mostra a relação estabelecida entre as 

quatro fases do QFD completo e os roteiros para a implementação do DFSS mais citados para 

o desenvolvimento do método DFSS-QDMC, nome dado à abordagem proposta neste trabalho. 

 

 

Etapas do 
QFD: 

Casa da Qualidade Planejamento dos 
componentes 

Planejamento dos 
processos 

Planejamento da 
produção 

 - O que? 
Necessidades dos 
clientes 
 
- Como? 
Requisitos técnicos 

- O que? 
Requisitos técnicos 
 
- Como? 
Características das 
partes 

- O que? 
Características das 
partes 
 
- Como?  
Operações do 
processo 

- O que?  
Operações do 
processo 
 
- Como? 
Requisitos da 
produção  

R
ot

ei
ro

s D
FS

S 
m

ai
s c

ita
do

s DMADV definir e medir analisar e planejar  Verificar 

IDOV identificar planejar otimizar Validar 

DCOV definir caracterizar otimizar Verificar 

IDDOV identificar e definir  desenvolver e 
otimizar Verificar 

DMADOV definir e medir planejar e analisar otimizar Verificar 

Etapas do  
DFSS-QDMC: 

Casa da Qualidade Planejamento dos 
componentes 

Planejamento dos 
processos 

Controle dos 
processos 

Identificar, definir e 
medir as características 

críticas para a 
qualidade segundo os 

clientes 

Analisar, caracterizar 
e planejar os 
componentes 

necessários no 
processo 

Otimizar e 
desenvolver os 
processos de 

produção 

Verificar e validar 
usando elementos 

de controle do 
processo 

- O que? 
Necessidades dos 
clientes 
 
 
- Como? 
Requisitos técnicos 

- O que? 
DOE para definir 
requisitos técnicos 
mais importantes 
 
- Como? 
Características dos 
componentes, 
SMC para definir 
limites aceitáveis  

- O que? 
DOE para definir as 
características dos 
componentes mais 
impactantes 
 
- Como? 
Operações do 
processo, SMC para 
definir limites 
aceitáveis 

- O que? 
DOE para definir 
as operações do 
processo mais 
significativas 
 
- Como? 
Elementos de 
controle, 
SMC para definir 
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Figura 3.4 - Planejamento e definição das etapas do método DFSS-QDMC 
 

Vale ressaltar que a última fase do QFD precisou ser renomeada para corresponder às 

funções a ela atribuídas no DFSS-QDMC, passando de “planejamento da produção” para 

“controle dos processos”. 
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3.2.2 Modelagem 
Em seguida, as etapas introduzidas no modelo conceitual para implementar o DFSS foram 

compreendidas, analisadas e estudadas enquanto matrizes sucessivas, a partir do 

estabelecimento de relações entre as variáveis de entrada e saída de cada etapa. A ideia principal 

era que a saída de uma etapa fosse usada como entrada da etapa seguinte. Além disso, quando 

necessário, as priorizações e correlações seriam estudadas por meio de DOE e os limites de 

operação seriam estimados usando SMC. 

De maneira genérica, as etapas da abordagem são representadas por DFSS-QDMCh (i, j), 

em que “h” representa a etapa da abordagem, tal que h = 1, 2, 3 ou 4; “i” e “j” representam a 

quantidade de linhas e colunas, respectivamente, a serem consideradas em cada matriz, ou seja, 

o valor varia de acordo com a etapa. Para h=1, por exemplo, “i” recebe valores entre 1 e “a”, 

que é a quantidade de características segundo a necessidade do cliente; e “j” recebe valores 

entre 1 e “b”, que é a quantidade de requisitos técnicos levantados pela equipe de projeto para 

alcançar as necessidades do cliente. 

A quantidade de colunas (j) em uma etapa passa a ser a quantidade de linhas (i) na etapa 

seguinte. Assim, para h=2, “i” recebe valores entre 1 e “b”, que é a quantidade de requisitos 

técnicos; e “j” recebe valores entre 1 e “c”, que é a quantidade de características necessárias aos 

componentes para alcançar estes requisitos. De forma análoga, para h=3, “i” recebe valores 

entre 1 e “c”, que é a quantidade de características dos componentes; e “j” recebe valores entre 

1 e “d”, que é a quantidade de operações nos processos de fabricação dos componentes. 

Finalmente, para h=4, “i” recebe valores entre 1 e “d”, que é a quantidade de operações; e “j” 

recebe valores entre 1 e “e”, que é a quantidade de técnicas usadas no controle da qualidade dos 

processos de fabricação. 

Uma representação genérica da disposição das matrizes em uma planilha para cada etapa 

da abordagem é mostrada na Figura 3.5. 
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DFSS-QDMCh (i, j) 
        

    Xh(1,j)   
       

Yh(i,1) 

 

Wh(i,1) 

 

Ch(i,j) 

 

Vh(i,1) 
   
   
   

       

    Ph(1,j)   
       

    Rh(1,j)   

Figura 3.5 - Ilustração das matrizes em cada etapa do modelo genérico para a abordagem 

 

Na Figura 3.5, Yh(i,1) = Yh(i) é um vetor com uma coluna e “i” linhas que mostra ‘o que’ 

está sendo analisado na etapa atual e Wh(i,1) = Wh(i) é também um vetor com uma coluna e “i” 

linhas com os pesos em uma escala predefinida que representam a importância de cada item do 

vetor Yh(i). Xh(1,j) = Xh(j) é um vetor com uma linha e “j” colunas que mostra ‘como’ os itens 

do vetor Yh(i) serão alcançados, produzidos, controlados, etc nesta etapa. 

Ainda na Figura 3.5, Ch(i,j) = Ch(i,j) representa a correlação entre Yh(i) e Xh(j), cujos valores 

são atribuídos seguindo o padrão usado no QFD: “0”, “1”, “3” ou “9”, dependendo do grau de 

correlação. Os vetores com uma linha e “j” colunas representados por Ph(1,j) = Ph(j) e Rh(1,j) = 

Rh(j), e o vetor com uma coluna e “i” linhas representado por Vh(i,1) = Vh(i) são calculados 

conforme as equações (1), (2) e (3), respectivamente. Esses vetores representam, nesta ordem, 

a pontuação Ph(j) de cada coluna dada pela soma da multiplicação de cada valor de Wh(i) pela 

correlação estipulada Ch(i,j), essa mesma pontuação escrita de forma ponderada Rh(j) e o valor 

máximo atribuído para a correlação em cada linha Vh(i). 
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Uma forma de priorizar os investimentos é ordenar os dados do vetor Xh(j) de forma 

decrescente de acordo com os valores do vetor Rh(j) ao qual estão relacionados. Então, nas 

etapas seguintes, conforme as equações (4) e (5) escritas de maneira genérica a seguir, o vetor 

Xh(j) já ordenado é transposto para que as colunas de uma etapa passem a ser as linhas da etapa 

seguinte e o vetor com a pontuação ponderada Rh(j) também ordenado é transposto para a 

funcionar como o peso para cada item. Em seguida, o usuário deverá inserir novos dados em 

Xh(j) e em Ch(i,j) para dar sequência ao DFSS-QDMC. 

 

P"QD(() = R"($)) (4) 
 

'"QD(() = -"($)) (5) 
 

Outra forma de priorizar esses dados é realizando um DOE, tendo como saída os dados em 

Yh+1(i) que se deseja analisar, advindos de Xh(j), e como fatores controláveis dos experimentos 

os dados de Xh+1(j) cujos limites de operação podem ser testados ou propostos a partir de uma 

SMC. Al-Aomar (2006) também usou DOE para definir valores e parâmetros do design. Desta 

forma é possível identificar quais dados são de fato significativos no processo. 

Na primeira etapa, Y1(i) e W1(i) são vetores que correspondem, respectivamente, às 

necessidades do cliente e à importância de cada uma delas, ambos resultantes da Voz do Cliente 

(do inglês, Voice of Customer – VOC). X1(j) corresponde aos requisitos técnicos enumerados 

pela equipe responsável pelo planejamento e C1(i,j) é uma matriz que representa a correlação 

entre as necessidades e os requisitos. 

Ainda na primeira etapa, P1(j), R1(j) e V1(i) são os vetores calculados a partir das entradas 

do sistema conforme as equações (1), (2) e (3). A Figura 3.6 traz a modelagem desta etapa de 

maneira ilustrada, na qual os vetores e a matriz representados em cinza são as entradas a serem 

inseridas no sistema e os vetores representados em branco devem ser calculados a partir destas 

entradas. 
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DFSS-QDMCh (i, j) 
S:T:	ℎ	 = 	1, 

PD(V,D) = 43@322(5:532	562	@;(34932	|	( = 1,… , :;  
RD(D,B) = T3<=(2(962	9é@4(@62	|	$ = 1,… , ?. 

        

    X1(1,j)   
       

Y1(i,1) 

 

W1(i,1) 

 

C1(i,j) 

 

V1(i,1) 
   
   
   

       

    P1(1,j)   
       

    R1(1,j)   
Figura 3.6 - Ilustração dos vetores e matrizes na Casa da Qualidade (primeira etapa) 

 

Na segunda etapa, Y2(i) recebe os dados atribuídos na etapa anterior para X1(j) e W2(i) 

recebe os valores calculados para R1(j), já ordenados seguindo a forma decrescente de R1(j). 

Assim, Y2(i) passa a corresponder aos requisitos técnicos para o produto ou serviço e X2(i) 

recebe os componentes ou as peças necessárias para atingir esses requisitos. Caso existam 

muitos requisitos e seja necessário mais do que uma ordenação para priorizar os mais 

importantes, um DOE pode ser usado, considerando os requisitos em Y2(i) como respostas do 

sistema e os componentes necessários para alcançar esses requisitos inseridos em X2(i) como 

fatores controláveis no experimento. 

Além disso, uma SMC pode auxiliar na atribuição de valores para as características de cada 

componente, propondo distribuições de probabilidade para definir os limites aceitáveis. O vetor 

e a matriz representados em cinza claro na Figura 3.7 são as entradas a serem inseridas no 

sistema, os vetores em cinza escuro são provenientes da etapa 1 segundo as equações (4) e (5) 

e os vetores representados em branco devem ser calculados conforme as equações (1), (2) e (3). 
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DFSS-QDMCh (i, j) 
S:T:	ℎ	 = 	2, 

PZ(V,D) = T3<=(2(962	9é@4(@62	|	( = 1, … , ?;  
RZ(D,B) = @:T:@93Tí29(@:2	562	@6GS6434932|	$ = 1,… , @. 

        

    X2(1,j)   
       

Y2(i,1) 

 

W2(i,1) 

 

C2(i,j) 

 

V2(i,1) 
   
   
   

       

    P2(1,j)   
       

    R2(1,j)   
Figura 3.7 - Ilustração das matrizes no Planejamento dos Componentes (segunda etapa) 

 

Na terceira etapa, da mesma forma, Y3(i) recebe os dados atribuídos na etapa anterior para 

X2(j) e W3(i) recebe os valores calculados para R2(j), já ordenados seguindo a forma decrescente 

de R2(j). Assim, Y3(i) passa a corresponder aos componentes do produto ou serviço e X3(i) 

recebe as operações necessárias na fabricação desses componentes. 

Caso existam muitos componentes e seja necessário mais do que uma ordenação para 

priorizar os mais importantes ou aqueles que de fato influenciam as características do produto 

ou serviço que está sendo desenvolvido, um outro DOE pode ser usado, considerando 

componentes Y3(i) como respostas do sistema e as operações na produção destes para que 

tenham as características esperadas X3(i) como fatores controláveis no experimento. Além 

disso, a SMC pode auxiliar na definição dos limites aceitáveis para as operações. 

Mais uma vez, o vetor e a matriz representados em cinza claro na Figura 3.8 são as entradas 

a serem inseridas no sistema, os vetores em cinza escuro são provenientes da etapa 2 segundo 

as equações (4) e (5) e os vetores representados em branco devem ser calculados conforme as 

equações (1), (2) e (3). 
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DFSS-QDMCh (i, j) 
S:T:	ℎ	 = 	3, 

P](V,D) = @6GS6434932|	( = 1, … , @;  
R](D,B) = 	operações	para	fabricação	|	$ = 1,… , 5. 

        

    X3(1,j)   
       

Y3(i,1) 

 

W3(i,1) 

 

C3(i,j) 

 

V3(i,1) 
   
   
   

       

    P3(1,j)   
       

    R3(1,j)   
Figura 3.8 - Ilustração das matrizes no Planejamento dos Processos (terceira etapa) 

 

Finalmente, na quarta etapa, Y4(i) recebe os dados atribuídos na etapa anterior para X3(j) e 

W4(i) recebe os valores calculados para R3(j), ambos ordenados seguindo R3(j) em ordem 

decrescente. Assim, Y4(i) passa a corresponder às operações para fabricação dos componentes 

e X3(j) recebe dados relativos às técnicas de controle usadas para que essas operações resultem 

em produtos dentro dos limites aceitáveis para características desejadas. Mais uma vez o DOE 

pode auxiliar na priorização e a SMC pode ser usada para estabelecer distribuições para os 

limites de aceitação no controle da qualidade. 

Também nesta etapa, o vetor e a matriz representados em cinza claro na Figura 3.9 são 

entradas a serem inseridas no sistema, os vetores em cinza escuro são provenientes da etapa 3 

segundo as equações (4) e (5) e os vetores representados em branco são calculados conforme 

as equações (1), (2) e (3). 

 

DFSS-QDMCh (i, j) 
S:T:	ℎ	 = 	4, 

Pl(V,D) = fabricação	|	( = 1, … , 5;  
Rl(D,B) = 9é@4(@:2	S:T:	@649T6;3	5:	<=:;(5:53|	$ = 1, … , 3. 

        

    X4(1,j)   
       

Y4(i,1) 

 

W4(i,1) 

 

C4(i,j) 

 

V4(i,1) 
   
   
   

       

    P4(1,j)   
       

    R4(1,j)   
Figura 3.9 - Ilustração das matrizes no Controle dos Processos (quarta etapa) 
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Escrito em forma matricial, o modelo conceitual proposto na etapa anterior se tornou um 

modelo científico. A funcionalidade deste modelo foi testada através de uma pesquisa-ação que 

guiou a implementação do DFSS-QDMC em empresas de diferentes setores para verificar a 

adequação da proposta. 

 

3.2.3  Solução do modelo 
Após análise dos dados, uma solução foi proposta para unir os requisitos definidos na 

conceptualização e na modelagem de maneira prática e intuitiva. O modelo conceitual em 

conjunto com o modelo científico (equacionamento matricial da abordagem) resultou, portanto, 

em uma solução para o problema. 

O método DFSS-QDMC, abordagem proposta para implementar o DFSS, é mostrado de 

forma esquemática na Figura 3.10. Seguindo este método, o DFSS é implementado usando 

basicamente as quatro fases do QFD adaptadas e, quando necessário, o DOE para selecionar os 

requisitos técnicos, as características dos componentes e as operações mais importantes para o 

processo, e a SMC para estimar limites aceitáveis para as características dos componentes, as 

operações do processo e o controle da produção. 

Ainda na Figura 3.10, cinza claro representa as matrizes que devem ser inseridas pelo 

usuário, branco as matrizes calculadas e cinza escuro as matrizes advindas de etapas anteriores. 

A abordagem é sugerida para o desenvolvimento de novos ou o re-design de processos 

existentes. 

A solução obtida para o problema foi implementada em um teste piloto durante uma 

disciplina da graduação, na qual os alunos foram convidados a desenvolver um pêndulo de 

Newton usando o DFSS-QDMC. Esta implementação serviu para prover um feedback da 

abordagem desenvolvida na pesquisa e está detalhada no APÊNDICE D – Teste piloto do 

DFSS-QDMC: o pêndulo de Newton. 

 



DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA 80 

 

 
Figura 3.10 - DFSS-QDMC, a abordagem proposta para implementar o DFSS 

 

3.2.4 Implementação 
Este trabalho propôs que a realização da última etapa do ciclo para condução da modelagem 

e simulação, a implementação, fosse realizada seguindo os passos de uma pesquisa-ação, tendo 

diferentes empresas como objeto de estudo. Segundo Cresswell (2014), a combinação dos 

métodos de pesquisa quantitativo (Modelagem e Simulação) e qualitativo (Pesquisa-ação) é 

uma forma de validar o modelo proposto para a abordagem. 

 

3.3 O método pesquisa-ação 
Coughlan e Coghlan (2002) referem-se ao método pesquisa-ação como sendo a pesquisa 

em ação ao invés da pesquisa sobre a ação, como habitualmente ocorre em uma abordagem 

científica. Por causa disso, a pesquisa-ação pode muitas vezes ser confundida com uma 

consultoria e desacreditada enquanto método científico. No entanto, Mello et al. (2012) 

destacam que cabe ao pesquisador questionar-se a respeito dos critérios adotados para validar 

a pesquisa científica. 
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Assim, é de suma importância que a pesquisa-ação seja pautada na confiabilidade e na 

validade de seus resultados pois essas características demonstram sua qualidade e seu rigor 

científico. Uma pesquisa é confiável quando seus procedimentos são repetidos e apresentam os 

mesmos resultados; já uma pesquisa válida é aquela cujas conclusões ou inferências podem ser 

consideradas verdadeiras. 

Para avaliar a validade e confiabilidade da pesquisa-ação, Thompson e Perry (2004) 

sugerem seis critérios sob o paradigma do realismo: adequação ontológica, validade 

contingente, percepções múltiplas de participantes e pesquisadores associados, fidedignidade 

metodológica, generalização analítica e validade de construto. No caso deste trabalho, os seis 

critérios foram enfatizados e podem ser percebidos e confirmados na descrição das etapas de 

condução da pesquisa-ação. 

A adequação ontológica é analisada na fase preparatória do processo, quando se busca 

demonstrar que ele foi conduzido segundo as etapas previstas. A validade contingente trata da 

contextualização do processo, demonstrando que a pesquisa foi planejada visando uma 

contribuição científica e não foi uma simples aplicação de determinada tecnologia para a 

solução de problemas, como acontece no caso de projetos de consultoria. 

As percepções múltiplas de participantes e pesquisadores associados devem ser 

consideradas na etapa de coleta de dados quando também devem ser validados os instrumentos 

para obtê-los. A fidedignidade metodológica garante que o trabalho apresenta dados confiáveis. 

Para isso, o relato precisa ser bastante detalhado e demonstrar o cuidado do pesquisador com a 

cientificidade do processo de pesquisa. 

A generalização analítica é a etapa do processo de validação na qual são apresentados os 

resultados que confirmam ou refutam a teoria e as condições em que foram obtidos, permitindo 

que outros pesquisadores continuem a explorar o tema. O último critério proposto, validade do 

construto, busca a avaliação dos resultados a fim de caracterizar as contribuições do estudo a 

partir do encadeamento de evidências e das discussões realizadas. 

Mello et al. (2012) basearam-se nos estudos a respeito da pesquisa-ação de Westbrook 

(1995), Coughlan e Coghlan (2002) e Thiollent (2011) para propor uma estrutura completa de 

condução desse método para a pesquisa em Engenharia de Produção. Esta estrutura cíclica com 

cinco etapas foi seguida neste trabalho e pode ser observada na Figura 3.11. 
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Figura 3.11 - Estrutura para condução da Pesquisa-ação 

Fonte: Mello et al. (2012) 
 

O objetivo geral do trabalho pode ser alcançado em um único ciclo da pesquisa-ação ou 

esta pode ser separada em ciclos menores correspondentes aos objetivos específicos. Além 

disso, a definição e o planejamento das etapas a serem seguidas ao longo da pesquisa devem 

estar intimamente relacionados às circunstâncias do ambiente no qual está inserida a 

organização pesquisada (THIOLLENT, 2011). 

De acordo com Mello et al. (2012), para cada etapa do ciclo de condução da pesquisa-ação 

deve haver um ciclo de melhoria e aprendizagem composto por quatro fases: planejar, 

implementar, observar/avaliar, refletir/agir. Este ciclo tem a finalidade de monitorar a 

implementação das ações sugeridas, garantindo o sucesso da pesquisa-ação e reafirma uma 

necessidade amplamente abordada na literatura: o monitoramento constante que deve ser feito 

pelo pesquisador na condução da pesquisa-ação. 

Mello et al. (2012) sugerem ainda que o ciclo de melhoria e aprendizagem seja 

operacionalizado através de reuniões entre o pesquisador e os participantes da organização. 

Além disso, seus resultados devem ser registrados para garantir que o aprendizado permaneça 

documentado. 

Baseando-se nas informações disponíveis na literatura, uma abordagem diferenciada para 

conduzir projetos usando DFSS foi desenvolvida seguindo o método de pesquisa Modelagem 

e Simulação. A implementação desta abordagem em processos reais deu-se em um único ciclo 

seguindo os passos da pesquisa-ação. 

As fases sugeridas para a condução da pesquisa-ação, bem como as atividades intrínsecas 

a cada uma delas que foram realizadas neste trabalho, estão descritas nos itens 3.2.1 a 3.2.5 a 

seguir e correspondem, respectivamente, às etapas de planejamento, coleta de dados, análise 

dos dados e planejamento das ações, implementação das ações, e análise dos dados e confecção 

de relatórios. 
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3.3.1 Planejamento 
Esta fase é subdividida em quatro etapas: Início do trabalho (item 3.3.1.1); definição do 

contexto e do propósito (item 3.3.1.2); definição da estrutura conceitual-teórica (item 3.3.1.3); 

e seleção da unidade de análise e das técnicas de coleta de dados (item 3.3.1.4). 

 

3.3.1.1 Início 

O trabalho pode ser iniciado voltado para a pesquisa ou para a resolução de um problema 

prático específico e a ordem das três etapas seguintes depende dessa motivação. 

Quando o pesquisador identifica um problema na literatura e busca um objeto de estudo 

para resolvê-lo, parte de uma estrutura conceitual-teórica estabelecida. Em seguida, as unidades 

de análise e as técnicas de coleta de dados são selecionadas para, então, serem definidos o 

contexto e o propósito da pesquisa. 

No projeto iniciado a partir de um problema específico, o pesquisador sugere soluções 

embasadas pela literatura para este problema, assim, o contexto e o propósito já estão 

estabelecidos e é preciso definir uma estrutura conceitual-teórica para finalmente selecionar a 

unidade de análise e as técnicas de coleta de dados. 

A motivação desta pesquisa-ação veio da necessidade de implementar a solução encontrada 

para o problema inicial da pesquisa por modelagem e simulação. Desta forma, este trabalho 

pode ser considerado voltado para a resolução de um problema específico. 

 

3.3.1.2 Contexto e propósito 

Após o levantamento das informações iniciais, são estabelecidos os principais objetivos da 

pesquisa para realizar um diagnóstico do problema de pesquisa. Para o contexto deste trabalho, 

é sabido que o interesse das organizações por programas de melhoria que garantam a qualidade 

dos produtos ou serviços, a satisfação dos clientes e uma boa lucratividade é crescente. Dentre 

eles, destaca-se o SS, que tem sido um dos treinamentos mais requisitados atualmente pelas 

organizações por causa da magnitude e da velocidade dos resultados. 

Os projetos são conduzidos principalmente por Green Belts e Black Belts focados na 

resolução de problemas e orientados pelos dados do processo. Quando o produto / serviço ainda 

está no estágio de desenvolvimento ou de reestruturação, é usado o DFSS. Este método, no 

entanto, ainda não está tão bem fundamentado e padronizado quanto a filosofia SS. Os trabalhos 

que descrevem aplicações não apresentam um consenso quanto ao roteiro a ser seguido e isso 

é frequentemente apontado como a principal desvantagem.  
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A necessidade de experiência com outros projetos DFSS semelhantes e de um profundo 

conhecimento estatístico e das diversas ferramentas lean para decidir como proceder em cada 

etapa também impactam negativamente o uso do DFSS. 

Neste contexto, uma abordagem prática e intuitiva para implementar o DFSS tanto na 

indústria de manufatura quanto na de serviços foi desenvolvida usando modelagem e simulação 

e a ideia desta pesquisa-ação é guiar a implementação desta abordagem em projetos reais. 

 

3.3.1.3 Estrutura conceitual-teórica 

Definir a estrutura conceitual-teórica é o mesmo que fazer a fundamentação teórica. O 

objetivo desta etapa é identificar áreas com pesquisas em potencial na literatura tanto a partir 

da revisão de trabalhos clássicos antigos quanto mais recentes sobre o tema a ser explorado. 

A estrutura conceitual-teórica deste trabalho baseou-se na literatura disponível sobre DFSS 

nas principais bases de dados para o meio acadêmico: WOS da Thomson Reuters e Scopus da 

Elsevier Science. O resultado desta etapa foi apresentado no Capítulo 2 deste trabalho. 

 

3.3.1.4 Unidade de análise e técnicas de coleta de dados 

A unidade de análise deve ser selecionada antes das técnicas de coleta de dados. As 

unidades de análise escolhidas para este trabalho foram diferentes equipes que optaram por 

executar projetos do tipo DFSS em treinamentos Green Belt oferecidos pelas empresas em que 

trabalham e supervisionados pela autora deste trabalho e seu orientador. Dentre os projetos que 

se encaixam neste perfil, um projeto desenvolvido em uma empresa de manufatura e um projeto 

desenvolvido em uma empresa de serviços foram escolhidos para comprovar a eficácia da 

abordagem proposta. 

Os resultados decorrentes da aplicação do DFSS em projetos de desenvolvimento de 

produtos e serviços seguindo o DFSS-QDMC são apresentados e discutidos no Capítulo 4 deste 

trabalho. As técnicas de coleta de dados escolhidas são a análise da documentação fornecida 

pela equipe, a análise da apresentação final do projeto, além de entrevistas informais com os 

supervisores e com a própria equipe dos projetos ao longo do desenvolvimento destes. 

 

3.3.2 Coleta de dados 
Em uma coleta de dados inicial buscou-se entender as necessidades dos funcionários que 

seriam treinados para implementar a abordagem como projeto final de um curso Green Belt 

oferecido pelas empresas. Em seguida, uma nova coleta de dados foi realizada para verificar a 
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eficácia da metodologia a partir de análise da documentação fornecida pela equipe e da própria 

apresentação final do projeto, além de conversas com os supervisores e com a própria equipe 

dos projetos ao longo do desenvolvimento destes. 

É válido ressaltar nesta etapa que os dados não são gerados apenas durante a participação 

e observação das equipes no trabalho, dos problemas sendo resolvidos, das decisões sendo 

tomadas e da apresentação dos resultados finais, mas também através de intervenções feitas 

para avançar o projeto. Por isso, é preciso que os dados sejam registrados e realimentados 

continuamente, como foi feito neste trabalho, e que o pesquisador esteja em contato direto com 

a unidade de análise. 

 

3.3.3 Análise dos dados e planejamento das ações 
Primeiramente um curso sobre SS e DFSS foi planejado e a abordagem desenvolvida neste 

trabalho foi apresentada aos alunos para que fosse seguida nos projetos do tipo DFSS. Um 

projeto piloto para ensinar esta abordagem foi desenvolvido em conjunto com alunos da 

graduação, mostrando todas as etapas para criar um pêndulo de Newton e este projeto piloto foi 

usado como teste para posteriormente implementar o DFSS-QDMC nas empresas. Este projeto 

pode ser consultado no APÊNDICE D – Teste piloto do DFSS-QDMC: o pêndulo de Newton. 

Ficou decidido nesta etapa que os projetos seriam acompanhados pela pesquisadora e pelo 

seu orientador e, em seguida, os resultados finais seriam coletados a fim de comprovar a eficácia 

da abordagem. 

 

3.3.4 Implementação do plano de ações 
Nesta etapa, sob supervisão do pesquisador, os participantes da pesquisa implementam a 

ação planejada, que, é o DFSS-QDMC neste caso, em treinamento Green Belt. Coughlan e 

Coghlan (2002) advertem que a tarefa de implementar o plano de ações deve ser realizada de 

forma colaborativa com membros importantes da organização. 

Uma descrição completa de alguns dos projetos desenvolvidos em parceria com empresas 

de manufatura e também de serviço ao longo dos últimos anos está no Capítulo 4 deste trabalho. 

Dentre todas as equipes que escolheram trabalhar com projetos DFSS, duas foram selecionadas 

para comprovar a eficácia da abordagem. 

 

3.3.5 Avaliação dos resultados e confecção de relatórios 
A fase de avaliação é a etapa final da pesquisa-ação. Coughlan e Coghlan (2002) 
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consideram que a avaliação envolve uma reflexão sobre os resultados da ação, tanto aqueles 

intencionais quanto os não intencionais. Ainda segundo esses autores, a avaliação é a chave 

para o aprendizado e sem ela as ações são implementadas ao acaso, independente de sucesso 

ou fracasso, e os erros se proliferam, gerando um aumento da ineficácia e da frustração. 

Neste sentido, Mello et al. (2012) sugerem que o pesquisador elabore uma narrativa da 

pesquisa realizada e um quadro de resumo com os dados disponibilizados de maneira 

apresentável para facilitar a discussão posterior. 

Este trabalho é uma narrativa detalhada da pesquisa que foi conduzida durante o período 

de doutoramento da autora. A pesquisa teve início com uma revisão da literatura, analisando os 

artigos e livros publicados sobre o tema. Em seguida houve planejamento, discussão, 

aperfeiçoamento e proposta da abordagem prática para conduzir o DFSS usando a metodologia 

modelagem e simulação. A aplicabilidade da abordagem é confirmada pelo teste piloto 

desenvolvido em conjunto com uma turma de alunos da graduação e pelos resultados dos 

projetos reais desenvolvidos em parcerias com empresas através de treinamentos Green Belt. 
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4. O MÉTODO DFSS-QDMC: APLICAÇÕES REAIS 

4.1 O método DFSS-QDMC 
Uma ilustração do método DFSS-QDMC já foi mostrada na Figura 3.10 deste trabalho. Os 

procedimentos propostos para o método têm início na primeira fase da implementação do DFSS 

(h=1), a “Casa da Qualidade”, que consiste em coletar a Voz do Cliente através de 

levantamentos, pesquisas de opinião, brainstorming, reuniões com a equipe, etc, listá-la em 

Y1(i,1) e atribuir uma importância a cada item em uma escala coerente em W1(i,1). Não existe 

uma definição de valores, pode ser usada uma escala de 0 a 10, de 1 a 5, ou qualquer outra 

escala, desde que seja um padrão coerente para a equipe. É importante estar atento, no entanto, 

para que as necessidades reflitam a opinião dos clientes de fato, e não o que a equipe pensa que 

seria a opinião do cliente. 

Em seguida, essas necessidades devem ser traduzidas em requisitos técnicos do projeto em 

X1(1,j) pela equipe de desenvolvimento e, quanto pertinente, podem ser atribuídos alvos ou 

limites superiores e inferiores de especificação usando, por exemplo, SMC e podem ser 

armazenados no espaço denominado “Extra 1”. Isso quer dizer que os CTQs devem ser escritos 

de forma que seja possível mensurá-los. Uma necessidade de um produto “mais rápido” pode 

ser traduzida em uma velocidade medida em [km/h] ou [m/s], por exemplo. 

A célula no encontro da necessidade do cliente com o requisito funcional na Casa da 

Qualidade deve ser preenchida de acordo com a relação entre eles: “9” para uma relação forte, 

“3” para uma relação média, “1” para fraca e “0” ou nada quando não existe relação. Novamente 

esses valores são os mais usuais, mas podem ser alterados e adaptados às necessidades do 

projeto desde que haja coerência. Desta forma, a matriz C1(i,j) é construída. 

Em seguida, calcula-se a pontuação P1(1,j) de cada requisito fazendo um somatório da 

multiplicação do valor da relação em C1(i,j) com o valor da importância em W1(i,1) de cada 

necessidade. Além, disso, essa pontuação é também representada de forma ponderada em 

R1(1,j). Com esse cálculo, os requisitos podem ser ordenados e priorizados, dada a sua 

pontuação ou através de um DOE. As necessidades dos clientes podem ser analisadas ainda 

pelo valor máximo de relação dado em V1(i,1), cujo valor estando abaixo dos outros pode 

representar uma necessidade menos importante ou que não foi atendida pelos requisitos 

funcionais sugeridos. 

Nesta primeira matriz podem também ser trabalhados conceitos relacionados a 

brainstorming, diagrama de Kano, diagrama de afinidades, análise em pares, matriz de critérios, 
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análise de concordância por atributos, AHP (do inglês, Analytic Hierarchy Process), diagrama 

de funções, matriz Pugh, design axiomático, teste pairwise, entre outras técnicas e ferramentas 

bem conhecidas na Engenharia de Produção. É válido ressaltar, todavia, o caráter opcional 

destes itens na condução do projeto. 

Na segunda fase (h=2), o “Planejamento dos Componentes”, os requisitos técnicos X1(1,j) 

da primeira etapa são ordenados, priorizados e realocados em Y2(i,1). Neste procedimento, 

alguns requisitos podem até ser eliminados do planejamento, caso não sejam significativos para 

o processo. A importância dos requisitos W2(1,j) é a importância ponderada calculada na Casa 

da Qualidade R1(1,j) e novamente os valores “9”, “3”, “1”e “0”, são usados para representar a 

relação entre os requisitos Y2(i,1) e as características dos componentes X2(1,j), ou seja, as peças 

que compõem o produto, na matriz C2(i,j). 

P2(1,j), R2(1,j) e V2(i,1) são calculados da mesma maneira que na primeira fase. Ainda 

nesta segunda etapa, de maneira opcional, ferramentas de criatividade, TRIZ, análises de risco, 

análise do Tipo e Efeito de Falha (do inglês, failure mode and effect analysis – FMEA), 

diagrama de causa e efeito, ANOVA (do inglês, Analysis of Variance), simulação, entre outras, 

podem também ser trabalhadas nesta etapa de maneira opcional. 

É comum que as características dos componentes sejam definidas após a criação de 

diferentes conceitos para o produto e da realização de diversos experimentos. Neste caso, 

podem ser usados DOE ou qualquer outra ferramenta de causa e efeito para dar fundamento às 

escolhas dos valores atribuídos às relações e ferramentas de simulação podem basear a alocação 

de tolerâncias ou limites para as características dos componentes, como a SMC. Esses dados 

podem ser armazenados no espaço denominado por “Extra 2”. 

Na terceira fase (h=3), o “Planejamento dos Processos”, as características dos componentes 

Y3(i,1) advindas de X2(1,j) na segunda etapa, após ordenação e priorização, são correlacionadas 

com as operações X3(1,j) nos processos de produção de cada componente, e a importância 

W3(i,1) dessas características é novamente dada pela pontuação ponderada R2(1,j), calculada 

na matriz anterior. Nesta matriz de correlações C3(i,j) são atribuídos os mesmos valores das 

anteriores, “9”, “3”, “1”, ou “0” para relacionar, desta vez, os componentes e os processos. 

Desta forma também são calculadas P3(1,j) e ponderadas R3(1,j) as pontuações para priorizar 

os processos. A verificação V3(i,1) também é feita a partir do maior valor de cada linha, para 

identificar se todas as características dos componentes estão sendo consideradas nas operações. 

Seria interessante nesta etapa, em um treinamento mais longo, abordar conceitos de 

engenharia robusta, componentes da variação, aleatoriedade, análise de regressão, simulação, 

plano de coleta de dados, etc. Ao final da matriz, em “Extra 3” é disponibilizado um espaço 
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para realizar um estudo estatístico simplificado dos processos, com a média, desvio padrão, e 

uma amostragem de cada processo, por exemplo, e este estudo pode ser aprofundado o tanto 

quanto for interessante para a equipe. É válido ressaltar que este ainda não é o controle do 

processo, apenas um apoio para tomadas de decisão mais acertadas. 

A última fase da implementação do DFSS (h=4), o “Controle dos Processos”, consiste na 

definição dos métodos e técnicas de controle X4(1,j) que devem ser usados nas operações 

Y4(i,1) determinadas no item anterior em X3(1,j). Tópicos relacionados a controle estatístico de 

processo, poka yoke, inspeção, plano de ações para padronizar processos, treinamentos, etc são 

interessantes para serem trabalhados nesta etapa caso seja do interesse da empresa. 

Como nas etapas anteriores, a matriz C4(i,j) relaciona os processos de fabricação ordenados 

e priorizados Y4(i,1) com o controle da qualidade X4(1,j) através dos valores “9”, “3”, “1”, ou 

“0”, dependendo do grau de relação. P4(1,j), R4(1,j) e V4(i,1) são calculados da mesma maneira 

que nas etapas anteriores e, também nesta etapa, DOE pode auxiliar na priorização e SMC na 

definição de limites para a qualidade dos processos. 

O segredo desta última matriz é verificar como o processo será controlado e analisar se 

todos os CTQs estão sendo considerados nas variáveis do processo para então investigar se o 

processo é, de fato, capaz. Informações como frequência de verificação, tamanho da amostra, 

tipo de medição e instruções para coleta de dados devem ser acrescidos nas linhas finais em 

“Extra 4”. 

Todos esses procedimentos propostos para implementar o DFSS de maneira mais prática e 

intuitiva foram seguidos em diferentes projetos. Além do teste piloto conduzido durante uma 

disciplina da graduação, este método foi usado em aplicações reais durante cursos para a 

formação de Green Belts realizados em parceria com empresas brasileiras, tanto do setor de 

serviços quanto do setor de manufatura. 

Diversos projetos SS e DFSS foram desenvolvidos pelos funcionários das empresas. Uma 

implementação do DFSS em cada setor foi escolhida para compor este trabalho. Os cursos 

teóricos foram conduzidos ao longo de um mês, aproximadamente, e o apoio técnico aos 

projetos por e-mail, Skype e reuniões presenciais ocasionais continuou enquanto houvesse 

necessidade dos grupos para finaliza-los, uma vez que projetos diferentes implicam em 

durações diferentes. 

É válido ressaltar que os projetos foram desenvolvidos em paralelo com outras funções que 

os funcionários desempenham nas empresas. Como não houve dedicação exclusiva dos 

funcionários aos projetos, o tempo de duração foi mais longo do que o comum para projetos 

semelhantes. As empresas ou os ramos de atuação não serão identificadas neste trabalho por 
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questões de confidencialidade e sigilo empresarial. 

 

4.2 Empresa 1 
Este primeiro projeto consistiu na implementação do DFSS no setor de manufatura para 

otimização de um produto para refrigeração. O DFSS foi usado para auxiliar na decisão de 

manter o compressor atual ou usar um novo tipo de compressor na montagem de dois produtos 

diferentes, identificando e comparando o custo e o desempenho destes produtos e respeitando 

as restrições de tecnologia. Para manter sigilo a pedido da empresa, o nome desta e algumas 

características que possibilitariam sua identificação foram ocultados. 

Na Empresa 1, a VOC considerou outros setores como clientes internos e três empresas 

que compram o produto final como clientes externos, e foi obtida por meio de entrevistas, 

pesquisas com questionário e brainstorming em grupo. 

Com relação aos clientes internos, a VOC apontou a necessidade de entendimento das 

características operacionais e potencialidades da tecnologia, de conhecimento profundo do 

sistema do cliente permitindo que as atividades de co-desenvolvimento atinjam resultados 

expressivos e de conhecimento das implicações de custos no sistema para precificar a 

tecnologia desenvolvida. 

Auxiliada por outras técnicas da engenharia da qualidade, tais como diagrama de 

afinidades, diagrama de Kano e teste Pairwise, a equipe definiu uma lista para resumir o que o 

cliente externo deseja: baixo custo de energia, redução do custo do sistema e boa preservação 

do alimento. 

Para a primeira matriz do QFD, essas necessidades dos clientes foram transformadas pela 

equipe do projeto nos seguintes requisitos técnicos: alta temperatura de evaporação, baixa 

temperatura de condensação, baixo consumo de ventiladores, baixo consumo do compressor, 

alto nível de isolamento térmico, alta estabilidade térmica nos compartimentos. 

Uma escala de 1 a 10 foi usada para classificar a importância das necessidades para o 

cliente, com base nos questionários. Foram atribuídos valores para o alvo, limites de 

especificação e outros dados extras do projeto, mas estes foram ocultados em todas as tabelas 

a pedido da empresa. Os dados mencionados, os valores atribuídos para a importância das 

necessidades e para as relações entre necessidades e requisitos, bem como as pontuações e 

prioridades calculadas nesta primeira fase, a Casa da Qualidade, podem ser verificados na 

Tabela 4.1. 
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Tabela 4.1 - Casa da Qualidade (fase 1) para a implementação do DFSS em uma empresa de 
manufatura 

Requisitos técnicos 
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Baixo consumo de energia 10 9 3 9 3 9  9 

Redução do custo do sistema 9 3  9  9  9 

Preservação do alimento  7      9 9 

pontuação 117 30 171 30 171 63 
 17.41% 4.46% 25.45% 4.46% 25.45% 9.38% 

prioridade 3 5 1 5 1 4 

 

Todas as necessidades do cliente abordadas na Tabela 4.1 estão correlacionadas com ao 

menos um dos requisitos e por isso a coluna identificada por “max” mostra o valor 9 para todas 

as necessidades. Além disso, é possível concluir que os requisitos menos influentes são a baixa 

temperatura de condensação e o baixo consumo do compressor. Os clientes priorizam um 

produto com baixo consumo de ventiladores e alto nível de isolamento térmico. 

Na segunda fase, o Planejamento dos Componentes, os requisitos técnicos foram ordenados 

de acordo com a prioridade estabelecida na fase 1. Um DOE do tipo fatorial foi usado para 

auxiliar na determinação das correlações entre os requisitos funcionais da etapa anterior e as 

características físicas que a equipe optou por usar no preenchimento da tabela nesta etapa, uma 

vez que os tipos de componentes não possuem oportunidade para variação, mas suas 

características sim. 

As características levantadas pela equipe foram: aumentar UA dos evaporadores, reduzir a 

vazão mássica, aumentar UA do condensador, aumentar a eficiência energética, aumentar a 

espessura do isolamento, reduzir a condutividade térmica, aumentar período de chaveamento, 

e evitar off cycle. A segunda etapa da abordagem, referente ao Planejamento dos componentes, 

pode ser vista na Tabela 4.2. 
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Tabela 4.2 - Planejamento dos Componentes (fase 2) para a implementação do DFSS em uma 
empresa de manufatura 

Características dos componentes 
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Baixo consumo de ventiladores 25.45 9 9      3 9 

Alto nível de isolamento 
térmico 25.45  9 9     3 9 

Alta temperatura de evaporação 17.41    9     9 
Alta estabilidade térmica nos 
compartimentos 9.38 9  9 9     9 

Baixa temperatura de 
condensação 4.46     9 9   9 

Baixo consumo do compressor 4.46 3      9 9 9 

pontuação 326.85 458.1 313.47 241.11 40.14 40.14 40.14 192.84 
 18.43% 25.83% 17.68% 13.60% 2.26% 2.26% 2.26% 10.88% 

prioridade 2 1 3 4 6 6 6 5 

 

Neste caso, as características menos importantes a serem consideradas na produção são 

aumentar a espessura do isolamento, reduzir a condutividade térmica, aumentar período de 

chaveamento. No entanto, a redução da vazão mássica é a característica que merece o maior 

investimento. Vale também destacar que todos os requisitos foram devidamente considerados 

ao definir os componentes pois sempre há ao menos uma relação forte dos requisitos com algum 

dos componentes. 

Da mesma forma que ocorreu da primeira para a segunda fase, as colunas da segunda 

matriz, priorizadas de acordo com a pontuação calculada, passaram a ser as linhas da terceira 

e, desta vez, as colunas foram preenchidas com as características do produto se alcançadas as 

características definidas para os componentes uma vez que a fabricação dos componentes não 

era uma prioridade na empresa, mas sim a montagem do sistema. A Tabela 4.3 mostra como 

esta etapa foi conduzida. 
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Tabela 4.3 - Planejamento dos Processos (fase 3) para a implementação do DFSS em uma 
empresa de manufatura 

Características do produto 
 
 
 

 

 

 

Características dos componentes 
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reduzir a vazão mássica 25.83 3 3 9 9 

aumentar UA dos evaporadores 18.43 9  9 9 

aumentar UA do condensador 17.68 9  9 9 

aumentar a eficiência energética 13.60  9 3 9 

evitar off cycle 10.88  3  3 

aumentar a espessura do isolamento 2.26 3  9 9 

reduzir a condutividade térmica (VIP) 2.26 3  3 3 

aumentar período de chaveamento 2.26  9  9 

pontuação 416.04 252.87 625.38 

 32.14% 19.54% 48.32% 
prioridade 2 3 1 

 

Nesta etapa, os valores máximos atribuídos às características dos componentes para evitar 

o off cycle e para reduzir a condutividade térmica foi definido como 3. Isso quer dizer que talvez 

essas características não estejam bem representadas quanto às suas implicações nas 

características do produto final, cabendo uma revisão destes itens por parte da equipe. A 

característica que está sendo priorizada é o volume interno do produto final, seguida pela 

quantidade de material usada e, por último, o deslocamento volumétrico do compressor. 

Na última etapa, os métodos de controle do processo seriam definidos para as operações 

ou características pós-montagem consideradas na fase anterior. Além disso, dados referentes à 

medição seriam disponibilizados nesta tabela, podendo ser alterados de acordo com as 

necessidades de cada projeto. A Tabela 4.4 mostra a organização dos dados nesta última fase, 

finalizando a implementação do DFSS. 
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Tabela 4.4 - Controle dos Processos (fase 4) para a implementação do DFSS em uma empresa 
de manufatura 

Controle  
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Volume interno do sistema 48.32     

Quantidade de material (área) 32.14     

Deslocamento volumétrico do compressor 19.54     

pontuação    
    

prioridade    
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Referência SOP01 SOP02 SOP03 
Outros dados ... ... ... 

 

Novamente a importância de cada operação é dada pela pontuação ponderada calculada na 

fase anterior e uma relação é estabelecida entre os métodos de controle e as operações para que 

os métodos sejam devidamente priorizados caso haja alguma restrição orçamentária ou de 

tempo, por exemplo. 

No caso deste projeto da Empresa 1, a última fase não foi discutida pelo grupo pois o 

projeto não chegou na fase de produção. A SMC poderia ser usada para simular os dados de 

uma linha de produção com os erros e defeitos inerentes, mas a equipe considerou que, de fato, 

não haveria necessidade de prosseguir com a quarta etapa e finalizou o projeto na terceira. Caso 

seja do interesse da Empresa 1 dar continuidade ao projeto posteriormente, todas as etapas estão 

devidamente documentadas e arquivadas. 

É muito comum em implementações reais que as empresas cheguem até uma fase 

intermediária do DFSS e usem os resultados para comparar ou apresentar diferentes 

possibilidades em reuniões com a gerência antes de iniciar os investimentos ou os gastos com 

a produção. Este projeto, por exemplo, foi usado para comparar o desempenho e o custo de dois 

produtos caso um compressor que usa uma nova tecnologia passe a ser usado na montagem 

destes, conforme ilustrado na Figura 4.1. 
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Figura 4.1 - Análise do custo e do desempenho de dois produtos montados pela Empresa 1 em 

sua forma original ou com um novo tipo de compressor 

 

A análise do custo e do desempenho de dois produtos em sua forma original ou com um 

novo tipo de compressor foi ilustrada pela equipe em forma de gráficos, construídos a partir 

dos dados inerentes às três primeiras fases do DFSS-QDMC. 

Ao chegar na terceira fase do projeto, equipe concluiu que o desempenho do produto A 

usando o novo tipo compressor seria superior ao produto que estavam vendendo, sem que 

houvesse grande alteração no custo da montagem. Com relação ao produto B, o desempenho 

usando o novo compressor na montagem seria ligeiramente inferior, no entanto, o preço seria 

reduzido. Mais uma vez os valores e nomes foram ocultados a pedido da Empresa 1. 

O uso do novo tipo de compressor foi considerado vantajoso pela equipe do projeto, mas 

ainda seria discutido internamente pela alta gerência antes que houvesse alteração na produção 

e chegasse ao consumidor. A equipe do projeto considera o fato dos resultados serem 

embasados pelo DFSS um peso importante na decisão dos gerentes. 

 

4.3 Empresa 2 
O segundo projeto selecionado para compor este trabalho de tese foi uma implementação 

do DFSS no setor de serviço e diz respeito à otimização de um sistema para ampliação do 

portfólio de vendas por telemarketing. Mais uma vez para manter sigilo, o nome da empresa e 

algumas características que possibilitariam a identificação desta foram ocultados. 

Na Empresa 2, a VOC considerou como clientes internos os diretores das diferentes 

unidades de negócios (UN) que a empresa possui e como clientes externos os potenciais clientes 

via telemarketing. A VOC foi obtida principalmente por meio de brainstorming em grupo e 

entrevistas com os diretores. 
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Com relação aos diretores, a VOC apontou a necessidade de uma solução de baixo custo, 

que exigisse pouco tempo de treinamento dos funcionários e baixa complexidade de gestão 

(pouca estrutura). Além disso, que propiciasse aumento da receita de venda das UN pelo 

televendas, aumento da sinergia e melhor gerenciamento dos clientes. Com relação aos 

potenciais clientes, a VOC apontou o desejo de praticidade e comodidade. 

A equipe definiu uma lista com 12 VOC para representar o que ambos os clientes desejam: 

Baixo custo operacional, baixa complexidade da gestão (estrutura), alta aderência às 

necessidades dos clientes, aumento no volume de vendas na UN1, aumento do volume de 

vendas na UN2, aumento do volume de vendas na UN3, aumento de financiamentos na UN4, 

aumento do volume de vendas na UN5, baixo tempo de treinamento, melhor gerenciamento dos 

clientes em potencial, aumento da sinergia,  maior visibilidade dos resultados (facilidade na 

gestão de indicadores). 

Estas necessidades foram transformadas pelo grupo através de sessões de brainstorming 

em 18 requisitos técnicos, divididos em cinco grandes grupos: custo, receita, moral, 

produtividade e qualidade. Os requisitos estão detalhados no Quadro 4.1. 

 

Quadro 4.1 - Os 18 requisitos listados pela equipe, separados em cinco grandes grupos 

Custo 

• Custo de implantação e capacitação 
• Custo de tecnologia, telefonia e infraestrutura 
• Custo de campanhas promocionais 
• Custo de incentivos e ambientações 
• Custo de pessoal  

Receita 
• Receita de vendas 
• Margem de contribuição 
• Ticket médio 

Moral • Turnover 
• Absenteísmo 

Produtividade 
• Tempo de treinamento 
• Quantidade de produtos/serviços vendidos 
• Tempo entre primeiro contato e conclusão da venda 

Qualidade 

• % de sucesso de contato 
• Taxa de conversão (propostas pagas/leads contatados) 
• Índice de Retenção 
• IRC 
• Tempo de resposta aos incentivos (equipe e cliente) 

 

A escala de importância usada para classificar as necessidades do cliente foi calculada com 

o auxílio do método AHP (do inglês, Analytic Hierarchy Process). OAHP foi devolvido nos 

anos 1970 para auxiliar as pessoas a escolha e justificar essas escolhas. Mais recentemente, seu 

autor Saaty (2008) abordou a tomada de decisão usando o AHP. Os valores para as relações 
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entre necessidades do cliente e requisitos técnicos foram atribuídos com base na opinião de 

nove especialistas. 

Os dados mencionados, os valores atribuídos para a importância das necessidades e para 

as relações entre necessidades e requisitos, bem como os valores calculados nesta primeira fase, 

a Casa da Qualidade, podem ser verificados parcialmente na Tabela 4.5. 

 

Tabela 4.5 - Casa da Qualidade (fase 1) para a implementação do DFSS em uma empresa de 
serviços 

Requisitos técnicos 
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Baixo custo operacional 0,07 9 9 3 3 1   9 

Baixa complexidade da gestão 
(estrutura) 0,04 1 3 1 1 1 1 3 9 

Alta aderência às necessidades 
dos clientes 0,04 3 1 3 3 3 9  9 

Aumento no volume de 
vendas na UN1 0,13 3 3 9 3 3 3 9 9 

Aumento no volume de 
vendas na UN2 0,14 3 3 9 3 3 3 9 9 

Aumento no volume de 
vendas na UN3 0,11 3 3 9 3 3 3 9 9 

Aumento de financiamentos 
na UN4 0,14 3 3 9 3 3 3 9 9 

Aumento no volume de 
vendas na UN5 0,07 1 1 9 3 3 3 9 9 

Baixo tempo de treinamento 0,03 9 3   3 1  9 

Melhor gerenciamento dos 
clientes em potencial 0,06 9 9     1 9 

Aumento da sinergia 0,13 3 1 3 3  3 3 9 

Maior visibilidade dos 
resultados 0,03 1 9 1  1  1 9 

pontuação 3.65 3.45 6.1 2.53 2.12 2.59 5.91 
 4.82% 3.62% 6.47% 6.14% 3.31% 4.67% 7.75% 

prioridade 11 14 8 9 15 12 3 

 

No caso da Empresa 2, não foram atribuídos valores para o alvo, limites de especificação 

e outros dados extras do projeto a respeito dos requisitos funcionais devido à alta complexidade 
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e grande imprecisão na previsão desses valores no setor de serviços. 

Na Tabela 4.5, todas as necessidades do cliente abordadas estão correlacionadas com ao 

menos um dos requisitos e por isso a coluna identificada por “max” mostra o valor 9 para todas 

as necessidades. Da versão completa desta tabela, a equipe concluiu que os requisitos menos 

influentes são o tempo de treinamento, o turnover e o absenteísmo. 

Na segunda fase, o Planejamento dos Componentes, os requisitos técnicos foram ordenados 

de acordo com a prioridade estabelecida na fase 1. Ao invés dos componentes do produto que 

normalmente seriam analisados nesta etapa, a equipe estudou as características do modelo de 

negócio que se pretende otimizar com o DFSS. As características levantadas pela equipe foram: 

Ferramentas de apoio à venda, existência de backoffice e gestão de indicadores, régua de 

relacionamento, atendimento via outros canais, venda via sistema legado, produto, modelo de 

remuneração e modelo de atuação. 

Um DOE do tipo fatorial fracionado de resolução IV foi usado para auxiliar na 

determinação do valor para as relações entre os principais requisitos funcionais da etapa anterior 

(respostas) e as características do modelo (fatores). 

Os resultados do DOE foram baseados na opinião dos nove especialistas que analisaram 

cada run do experimento como um cenário hipotético diferente e atribuíram uma nota de 0 a 10 

para as saídas seguindo a escala mostrada no Quadro 4.2. A média simples das notas atribuídas 

pelos especialistas para cada saída foi o valor usado como resposta do experimento. 

 

Quadro 4.2 - Escala de notas para as respostas analisadas nos diferentes cenários do DOE 

Nota 

Custo de 
pessoal 

Quantidade de 
produtos/ 

serviços vendidos 

Tempo de 
resposta aos 
incentivos 

Tempo entre 
primeiro contato 

e venda 

Receita de 
vendas 

Taxa de 
conversão 

% de sucesso 
de contato 

10 Baixo Mais de 5 
produtos 

Resposta 
no mesmo 

dia 

Venda na 
primeira 
ligação 

Alta 
receita de 

vendas 

Mais de 5% 
das ligações 
convertidas 
em vendas 

Mais de 
50% de 

sucesso de 
contato 

        
        

0 Alto 
Nenhum 
produto 
vendido 

Mais de 
10 dias 

Mais de uma 
semana até a 

venda 

Sem 
receita de 

vendas 

0% das 
ligações 

convertidas 
em vendas 

0% de 
sucesso no 

contato 

 

Para preencher a Tabela 4.6, referente à segunda fase da implementação, foram utilizados 

os gráficos de Pareto das sete respostas do DOE, considerando apenas os fatores principais na 

análise. Estes gráficos são mostrados na Figura 4.2. Os fatores considerados significativos 

receberam o valor “9” na tabela, aqueles próximos ao limite receberam o valor “3”, os outros 

receberam o valor “1” e aqueles cujo efeito estava próximo de 0, não receberam um valor. 
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Tabela 4.6 - Planejamento dos Componentes (fase 2) para a implementação do DFSS em uma 
empresa de serviços 

Características do modelo 
 
 
 

 

 

Requisitos técnicos 

Im
po

rt
ân

ci
a 

Fe
rr

am
en

ta
s d

e 
ap

oi
o 

à 
ve

nd
a 

 

Ex
is

tê
nc

ia
 d

e 
ba

ck
of

fic
e 

e 
ge

st
ão

 d
e 

in
di

ca
do

re
s  

R
ég

ua
 d

e 
re

la
ci

on
am

en
to

 

A
te

nd
im

en
to

 v
ia

 o
ut

ro
s 

ca
na

is 

V
en

da
 v

ia
 si

st
em

a 
le

ga
do

 

Pr
od

ut
o 

M
od

el
o 

de
 re

m
un

er
aç

ão
 

M
od

el
o 

de
 a

tu
aç

ão
 

m
ax

 

Custo de pessoal 8.10 1 3 1 1 1 1  9 9 

Quantidade de 
produtos/serviços vendidos 

7.93 1 9 1 1  9 1 1 9 

Tempo de resposta aos 
incentivos (equipe e cliente) 7.75  1 9 3  3 9 9 9 

Tempo entre primeiro contato 
e conclusão da venda 

6.96 9 9 9 9  9  1 9 

Receita de vendas 6.75 3 1 1 3 1 1 1 9 9 

Taxa de conversão 6.69 3 9 1 1 1 1  1 9 

% de sucesso de contato 6.67 9 1 1 9 1 1 1 9 9 

pontuação 179.0 239.7 168.5 188.9 28.2 185.5 91.1 285.0 
 13.11% 17.55% 12.34% 13.83% 2.07% 13.58% 6.67% 20.87% 

prioridade 5 2 6 3 8 4 7 1 

 

 

  
Figura 4.2 - Gráficos de Pareto para as sete respostas consideradas no DOE 

(continua) 
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(continuação) Figura 4.2 - Gráficos de Pareto para as sete respostas consideradas no DOE 

 

O cenário ideal para os fatores considerados no DOE, otimizado usando o software 

Minitab®, é mostrado no Quadro 4.3: 
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Quadro 4.3 - Cenário ideal para os fatores considerados no DOE 

Fator Níveis Cenário ideal 
Ferramentas de apoio à venda Sim ou Não Sim 

Existência de backoffice e 
gestão de indicadores Sim ou Não Sim 

Régua de relacionamento Única ou Por UN Única 
Atendimento via outros canais Sim ou Não Sim 

Venda via sistema legado Sim ou Não Não 

Produto Igual aos demais canais ou 
Diferenciado no televendas 

Diferenciado no 
televendas 

Modelo de remuneração Linear ou Diferenciado por UN Diferenciado por UN 
Modelo de atuação: Estrutura própria ou terceirizada Estrutura própria 

 

Observando a Tabela 4.6, a equipe listou as características menos importantes a serem 

consideradas no modelo de negócio como sendo o modelo de remuneração e a venda via sistema 

legado. Da mesma forma, o modelo de atuação é a característica que merece o maior 

investimento. Vale também destacar que todos os requisitos foram devidamente considerados 

ao definir as características pois há uma relação forte de pelo menos uma das características 

com cada requisito técnico analisado. 

A equipe observou que, ao optar por um modelo de atuação próprio ao invés do 

terceirizado, caberia à empresa decidir pelo melhor formato para tal. Segundo a equipe, os 

formatos de atuação possíveis para o telemarketing da Empresa 2 são o modelo centralizado ou 

o modelo descentralizado. 

• Modelo descentralizado: Modelo de negócio atual; gestão e geração de possíveis 

clientes descentralizadas; produto/serviço vendido é apenas aquele associado à origem 

do cliente. Serviço de atendimento ao consumidor (SAC) separado do televendas. 

• Modelo centralizado: Gestão e geração de possíveis clientes centralizadas; todos os 

produtos/serviços poderão ser ofertados e vendidos pelos consultores aos clientes, SAC 

integrado ao televendas. 

A equipe decidiu realizar o estudo do melhor modelo de atuação para a Empresa 2 na 

terceira fase da implementação do DFSS. Da mesma forma que ocorreu da primeira para a 

segunda fase, as colunas da segunda matriz, priorizadas de acordo com a pontuação alcançada, 

passaram a ser as linhas da terceira. A única característica do modelo descontinuada nesta etapa 

foi a venda via sistema legado. A Tabela 4.7 mostra como esta etapa foi conduzida. 
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Tabela 4.7 - Planejamento dos Processos (fase 3) para a implementação do DFSS em uma 
empresa de serviços 

Características do serviço 
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Modelo de atuação próprio 20.87 9 9 3  9 
Existência de backoffice e gestão 

de indicadores 
17.55 9  1 1 9 

Atendimento via outros canais 13.83  3  9 9 
Produtos diferenciados no 

televendas 
13.58 9 9 9  9 

Ferramentas de apoio à venda 13.11  9 9  9 

Régua única de relacionamento 12.34   9  9 
Modelo de remuneração diferente 

para cada UN 
6.67 3 9   9 

pontuação 488.01 529.56 431.43 142.02 

 30.68% 33.28% 27.11% 8.92% 

prioridade 2 1 3 4 

 

Para atingir o cenário ideal, otimizado na etapa anterior, a equipe atribuiu valores 

correspondentes à relação entre as características desejadas para o modelo e as possibilidades 

para o serviço. Baseados nestes valores, a primeira característica do serviço a ser trabalhada 

devem ser os produtos ofertados pelo consultor ao consumidor. Devem ser ofertados produtos 

diferenciados no televendas e a equipe considera interessante que todos os produtos/serviços 

sejam ofertados e vendidos por um mesmo consultor aos clientes. 

Em seguida deve-se trabalhar a gestão e geração dos possíveis clientes. O trabalho de gerir 

os indicadores seria facilitado caso os dados a respeito dos clientes fossem centralizados. 

Oferecer todos os produtos e centralizar a gestão dos clientes em potencial são características 

marcantes do modelo de atuação centralizado. 

Os riscos da transição direta foram listados pela equipe: Muitas pessoas a serem treinadas, 

muito conteúdo para ser trabalhado, muitos sistemas para serem alterados ou criados, grande 

queda de performance nos primeiros meses, conflitos entre canais, resistência dos funcionários, 

entre outros. Para amenizar o choque de se realizar a transição entre os modelos de atuação, 

sugeriu-se a criação de um modelo híbrido de maneira temporária. 

• Modelo híbrido: Modelo intermediário; gestão e geração de possíveis clientes 

centralizadas; todos os produtos/serviços poderão ser ofertados ao cliente; existência de 
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consultores generalistas com especialização em determinados produtos/serviços; para 

cada UN haverá uma célula especialista que finalizará a venda. 

Tendo traçada esta estratégia, a última etapa da implementação do DFSS, o Controle dos 

Processos, foi usada pela equipe para identificar como seriam controlados os processos para 

que a total transição para o modelo centralizado se desse posteriormente de maneira menos 

abrupta. Uma vez identificados os processos sob controle, as alterações podem ser lentamente 

introduzidas. 

A Tabela 4.8 mostra a última fase, finalizando a implementação do DFSS. Dados referentes 

à medição também são disponibilizados nesta última tabela e podem ser alterados de acordo 

com as necessidades de cada projeto. 

 

Tabela 4.8 - Controle dos Processos (fase 4) para a implementação do DFSS em uma empresa 
de serviços 

Controle  
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Produtos ofertados pelo consultor 33.2
8  9 3 9 

Gestão e geração de possíveis clientes 30.6
8 9   9 

Treinamento 27.1
1 3 9 3 9 

SAC integrado 8.92  3 9 9 
pontuação 380.85 546.87 253.65 

 32.24% 46.29% 21.47% 
prioridade 2 1 3 
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Referência SOP01 SOP02 SOP03 
Outros dados ... ... ... 

 

Novamente a importância de cada operação foi dada pela pontuação ponderada calculada 

na fase anterior e uma relação foi estabelecida entre os métodos de controle e as características 

do serviço para que os métodos fossem devidamente priorizados caso houvesse alguma 

restrição orçamentária ou de tempo, por exemplo. 

É interessante que sejam disponibilizados nesta última tabela dados como a frequência de 

checagem e os procedimentos padrões de operação (do inglês, Standard Operating Procedure 
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– SOP) que devem ser definidos para cada método de controle sugerido e arquivados em 

documentos para consultas futuras sempre que necessário. No caso deste projeto da Empresa 2, 

os testes de conhecimento foram considerados os métodos de controle mais importantes para 

possibilitar a transição do modelo de atuação. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

5.1 Análise dos Resultados 
A revisão da literatura realizada para este trabalho foi bastante esclarecedora na definição 

de uma necessidade latente e recorrente em implementações do DFSS na indústria de 

manufatura ou de serviços: a necessidade de uma abordagem padrão que guiasse o processo de 

desenvolvimento de produto baseado na satisfação do cliente e que auxiliasse na árdua tarefa 

de quantificar a qualidade, que muitas vezes é intangível e orientada a comportamento. 

Ao contrário do que acontece para SS, conforme previamente abordado no Capítulo 2, a 

falta de um modelo padrão prático que se adequasse a diferentes tipos de projetos DFSS foi 

apontada na literatura como uma desvantagem ou um fator significativo para o fracasso de 

projetos. 

Os resultados deste trabalho também confirmaram a ideia apontada na literatura de que o 

DFSS carece de uma abordagem prática para que seja amplamente difundido, como aconteceu 

com o Seis Sigma. Dados coletados inicialmente descrevendo as necessidades das empresas 

com relação ao roteiro de desenvolvimento de projetos DFSS foram comparados com a teoria. 

Como não houve trabalho disponível na literatura que correspondesse às expectativas, o DFSS-

QDMC foi planejado, testado, treinado e implementado. 

O planejamento da abordagem proposta neste trabalho para implementar o DFSS, intitulada 

DFSS-QDMC, seguiu o método de pesquisa Modelagem e Simulação e está explicado em 

detalhes no Capítulo 3. Esta abordagem foi desenvolvida principalmente com base nas quatro 

matrizes do QFD e nos cinco roteiros para a implementação do DFSS mais citados na literatura, 

auxiliados por DOE e SMC quando conveniente ao projeto. 

Um curso sobre DFSS foi criado para ensinar a aplicação do método DFSS-QDMC no 

desenvolvimento de produtos ou serviços. Em um primeiro momento, o curso e o método 

proposto foram testados em uma disciplina eletiva oferecida para alunos da graduação na 

UNIFEI, para confirmar a aplicabilidade da abordagem. Este projeto piloto está detalhado no 

APÊNDICE D – Teste piloto do DFSS-QDMC: o pêndulo de Newton. 

Ao final do semestre, os alunos mostraram-se satisfeitos com o aprendizado adquirido 

sobre DFSS durante a disciplina eletiva, com a praticidade de implementação do método DFSS-

QDMC e com a facilidade de arquivar os resultados alcançados uma vez finalizadas as quatro 

etapas. As ideias e sugestões dos alunos para melhoria do curso foram avaliadas e incorporadas 

no treinamento. 
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Em seguida, o curso e o método foram apresentados em empresas brasileiras durante 

treinamento Green Belt dos funcionários, supervisionados pela autora deste trabalho e seu 

orientador. O planejamento do curso e a implementação do DFSS-QDMC seguiram o método 

Pesquisa-ação e foi nesta etapa que os dois métodos de pesquisa seguidos neste trabalho se 

entrelaçaram, caracterizando uma abordagem combinada, qualitativa e quantitativa. 

Algumas das equipes optaram por desenvolver projetos SS enquanto outras optaram por 

projetos DFSS. Dentre todos os projetos que já foram ou vêm sendo desenvolvidos nessa 

parceria entre empresas e universidade, duas implementações do DFSS foram selecionadas e 

estão descritas no Capítulo 4 deste trabalho, mostrando a aplicabilidade do DFSS-QDMC. 

Os supervisores, os gerentes e os ocupantes de cargos superiores da empresa foram 

envolvidos no curso e no projeto desde o início e participaram ativamente, principalmente 

avaliando a apresentação final dos trabalhos. Inclusive, partiu deles o interesse no assunto e no 

curso. Através de entrevistas informais, todos eles mostraram-se satisfeitos com a qualidade 

dos trabalhos apresentados pelos funcionários de diferentes áreas das respectivas empresas. 

Mesmo com o apoio dos supervisores e da alta gerência, por se tratar do projeto final de 

um curso oferecido aos funcionários, nem todos os projetos chegaram a ser totalmente 

implementados pelas empresas, mas os resultados advindos do DFSS-QDMC foram levados 

adiante para serem discutidos pela gerência e considerados na tomada de decisão. 

Ao fim deste trabalho, é possível afirmar que o objetivo principal proposto inicialmente de 

estabelecer uma abordagem prática, intuitiva e viável para o desenvolvimento de projetos 

usando DFSS na indústria de produtos ou serviços, foi alcançado. 

 

5.2 Trabalhos futuros 
Para prosseguir e evoluir com o trabalho realizado até aqui, este assunto abre portas para o 

desenvolvimento de um template automático interligado das quatro matrizes, ou para o 

desenvolvimento de uma plataforma ou software que armazene os dados em cada etapa de 

maneira simplificada, por exemplo. 

A modelagem matemática das matrizes do DFSS-QDMC, incluindo o DOE e as simulações 

para eliminar ou ao menos amenizar a subjetividades no processo de implementação do DFSS, 

é um tema que poderia ser estudado com mais profundidade. 

Também seria interessante investigar a possibilidade do uso dos efeitos do DOE 

substituindo os tradicionais valores “9”, “3”, “1” e “0” para representar a relação entre linhas e 

colunas das matrizes em cada etapa. 
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Além disso, a maneira estruturada como foi conduzida a busca dos artigos considerados na 

fundamentação teórica pode ser repetida para outros temas, acarretando revisões da literatura 

bastante completas e abrangentes. Este formato de busca foi desenvolvido durante esta pesquisa 

e está bem detalhado neste trabalho para que possa ser facilmente replicado em outros cenários, 

temas ou bases de dados. 
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Proceedings 

c    4 Scopus  
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Simons, N; Lindland, 
J 

The relationship between ISO 
9001:2000 and design for six 
sigma (DFSS) 

2002 
SAE Technical Papers - World 
Congress and Exhibition, 
Proceedings 

c   0.337 0 Scopus  

Mortimer, D 
Achieving Robust Designs 
Through The Use of 'Design For 
Six Sigma' 

2002 

International Conference on 
Statistics and Analytical Methods 
In Automotive Engineering, 
Proceedings 

c  0   WOS  

Aksit, MF; Chupp, 
RE; Dinc, OS; 
Demiroglu, M 

Advanced seals for industrial 
turbine applications: Design 
approach and static seal 
development 

2002 Journal of Propulsion and Power j 1.134 10 0.948 16 WOS and 
Scopus A1 

Treichler, D; 
Carmichael, R; 
Kusmanoff, A; Lewis, 
J; Berthiez, G 

Design for six sigma: 15 lessons 
learned 2002 Quality Progress j 0.146 18 0.135 50 WOS and 

Scopus  

Bongini, D; Citti, P; 
Mezzedim, V; 
Tognarelli, L 

New product monitoring in gas 
turbines 2001 Measurement and Control j 0.431  0.194 0 Scopus  

Chupp, RE; Aksit, 
MF; Ghasripoor, F; 
Turnquist, NA; 
Demiroglu, M 

Advanced seals for industrial 
turbine applications 2001 Joint Propulsion Conference and 

Exhibit, Proceedings c    0 Scopus  

Buss, P; Ivey, N Dow chemical Design for Six 
Sigma rail delivery project 2001 IEEE Winter Simulation 

Conference, Proceedings c  7  8 WOS and 
Scopus  

Eagan, P; Hussey, D 
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Design For Six Sigma on 
Environmental Design Problems 
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Proceedings c  0   WOS  

Bongini, D; Citti, P; 
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Tognarelli, L 

Gas Turbine Fuel System Robust 
Design 2000 

International Conference on 
Quality, Reliability and 
Maintenance, Proceedings 

c  0   WOS  

Bongini, D; Citti, P; 
Mezzedimi, V; 
Tognarelli, L 

New Product Introduction and 
Design For Six Sigma Processes 
Integration In Gas Turbine 
Design 

2000 
International Conference on 
Quality, Reliability and 
Maintenance, Proceedings 

c  0   WOS  
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Um total de 120 artigos dos 125 publicados em periódicos pertencentes às bases de dados WOS e Scopus relacionados ao termo “Design for 

Six Sigma” foram acessados integralmente ao longo da condução desta pesquisa. Seguem a Tabela B.1 e a Tabela B.2 com a listagem completa 

dos 120 artigos que foi dividida em duas partes para acomodar todos os dados extraídos. 

 
Tabela B.1 - Primeira parte (de duas) dos dados extraídos dos 120 artigos acessados 

Número 
ID Autores Título Abordagem 

da pesquisa Setor Área Roteiro Tipo do 
projeto 

Menciona 
SS? Objetivo Bem-

sucedido? 

1 Rajagopal, R; 
del Castillo, E 

A Bayesian approach for 
multiple criteria decision making 
with applications in Design for 
Six Sigma 

T M Manufacturing 
industry n n Y   

2 
Wang, HMS; 
Wang, SP; Lee, 
W 

A case study for reducing client 
waiting time in a health 
evaluation center using Design 
for Six Sigma 

CS S Healthcare 
IDDOV, 

DMADV, 
DMADOV 

QuI, CoS Y reduce waiting time 
/ cycle time Y 

3 
Grove, D; 
Campean, F; 
Henshall, E 

A Course In Statistical 
Engineering T M Automotive 

industry DCOV n N   

4 Gremyr, I; Elg, 
M 

A developmental view on 
implementation of quality 
management concepts 

C S Healthcare DMADV QuI, CoS Y reduce medication 
process error Y 

5 Kovach, J; Cho, 
BR 

A D-optimal design approach to 
robust design under constraints: 
A new Design for Six Sigma tool 

C M General 
Business n QuI, CoS Y   

6 Montgomery, 
DC 

A modern framework for 
achieving enterprise excellence L b General 

Business DMADV QuI Y   
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7 

Ferreira, I; 
Cabral, JA; 
Saraiva, P; 
Oliveira, MC 

A multidisciplinary framework to 
support the design of injection 
mold tools 

CS M Manufacturing 
industry IDOV QuI N improve the mold 

design process Y 

8 Al-Aomar, R A simulation-based DFSS for a 
lean service system T S Healthcare IDOV QuI, CoS Y 

design a dental 
clinic service 
system 

Y 

9 Neagu, R; Hoerl, 
R 

A Six Sigma approach to 
predicting corporate defaults CS S Finance DMADV CoS Y 

build alerting 
system that enhance 
the predictability 
power of the 
Probability of 
Default 

Y 

11 

Jou, YT; Chen, 
CH; Hwang, 
CH; Lin, WT; 
Huang, SJ 

A study on the improvements of 
new product development 
procedure performance-an 
application of Design for Six 
Sigma in a semi-conductor 
equipment manufacturer 

CS M Manufacturing 
industry DMADV QuI Y 

improve the 
performance of 
New Product 
Development 
procedures 

Y 

10 
Amer, Y; Luong, 
L; Ashraf, MA; 
Lee, SH 

A systems approach to order 
fulfilment T b Logistics IDOV, 

IDDOV QuI Y improve order 
fulfillment Y 

12 

Amer, Y; 
Ashraf, MA; 
Luong, L; Lee, 
SH; Wang, 
WYC 

A systems approach to order 
fulfilment using Design for Six 
Sigma methodology 

T b Logistics IDOV, 
IDDOV QuI Y improve order 

fulfillment Y 

13 Suffian, MDM; 
Ibrahim, S 

Adopting Six Sigma in 
formulating a defect prediction 
model for system testing 

T b General 
Business DMADV QuI Y 

build a defect 
prediction model 
for system testing 

Y 

14 

Aksit, MF; 
Chupp, RE; 
Dinc, OS; 
Demiroglu, M 

Advanced seals for industrial 
turbine applications: Design 
approach and static seal 
development 

CS M Manufacturing 
industry IDOV QuI N improve sealing in 

turbines Y 

15 Azis, Y; Osada, 
H 

An empirical study of new value 
creation in financial service 
companies using design for Six 
Sigma approach 

S S Finance 

DMADV, 
DMEDI, 
DFACE, 
IDDOV 

QuI Y improve new value 
creation Y 



APÊNDICE B – Lista de artigos publicados em periódicos acessados na íntegra 153 

 

16 
Chung, YC; 
Hsu, YW; Tsai, 
CH 

An Empirical Study on The 
Correlation Between Critical 
DFSS Success Factors, DFSS 
Implementation Activity Levels 
and Business Competitive 
Advantages In Taiwan's High-
Tech Manufacturers 

S M Manufacturing 
industry IDOV n Y   

17 
Yang, M; Gao, 
X; Liang, Y; Li, 
Y; Yu, T 

An innovative DFSS approach 
for multivariate production 
process 

C b General 
Business IDOV n Y   

18 Ferryanto, L Analytical Design for Six Sigma 
for multiple response products T M Manufacturing 

industry DCOV QuI Y 

minimise distortion 
and achieve a full-
scale deflection of 
3in 

Y 

19 Kalamdani, R; 
Khalaf, F 

Application of Design for Six 
Sigma to manufacturing process 
design at Ford PTO 

CS M Manufacturing 
industry 

I2DOV, 
CDOV, 
IDDOV, 
DCOV, 

DMADV 

n Y 

improve assembly, 
heat treatment, 
grinding and 
casting 

Y 

20 Lin, CS; Chen, 
LF; Yu, HC 

Application of DFSS for ODM 
electronic product development - 
An empirical study of a wireless 
communication Company 

CS M Manufacturing 
industry DMADV QuI Y improve design for 

ODM electronic Y 

21 Varshapetian, A; 
Semenova, WE 

Aspects of integration 
management methods L M General 

Business ICOV n Y   

22 

Kumar, S; 
Luthra, S; 
Govindan, K; 
Kumar, N; 
Haleem, A 

Barriers in green lean six sigma 
product development process: an 
ISM approach 

C M Automotive 
industry n n Y   

23 

Soković, M; 
Jovanović, J; 
Krivokapić, Z; 
Vujović, A 

Basic quality tools in continuous 
improvement process L b General 

Business 
DMADV, 

IDOV n Y   

24 Qureshi, ZH; 
Ashraf, MA 

Bottom-up integration of quality 
in new product development 
using systems engineering 

C b General 
Business 

IDOV, 
IDDOV QuI Y   

25 Graves, BA Breakthrough in Total Closed 
Loop Recycling CS M Chemical 

process n QuI, CoS Y improve filters rust 
cleaning Y 
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26 Yang, H 

Business process reengineering 
and functional design of 
information system based on 
DFSS: A case study of 
pharmaceutical wholesale 
enterprise 

T M Pharmaceutical 
Industry n n Y   

27 
Li, YQ; Cui, ZS; 
Ruan, XY; 
Zhang, DJ 

CAE-Based Six Sigma robust 
optimization for deep- drawing 
process of sheet metal 

T M Manufacturing 
industry DMADOV QuI Y 

improve design 
quality and shorten 
design cycle of 
sheet metal 

Y 

28 Amer, Y; Luong, 
L; Lee, SH 

Case study: Optimizing order 
fulfillment in a global retail 
supply chain 

T b Logistics IDOV QuI Y improve order 
fulfillment Y 

29 Thomas, M; 
Singh, N 

Complexity reduction in product 
design and development using 
Design for Six Sigma 

T M Automotive 
industry n QuI, CoS Y 

reduce complexity 
in a particular fluid 
line connection 

Y 

30 Yun, EK; Chun, 
KM 

Critical to quality in 
telemedicine service 
management: Application of 
DFSS (Design for Six Sigma) and 
SERVQUAL 

T S Healthcare DMADV QuI Y 
improve 
telemedicine in 
Korea 

Y 

32 

Carvalho, MS; 
Magalhães, DS; 
Varela, ML; Sa, 
JO; Gonçalves, I 

Definition of a collaborative 
working model to the logistics 
area 

CS b Logistics 

DMADV, 
IDOV, 
DIDES, 
IIDOV, 
CDOV, 
DCOV, 
IDEAS 

QuI Y 

improve efficiency 
of communication 
and collaboration 
among associates 

Y 

31 
Magalhães, DS; 
Carvalho, MS; 
Varela, ML 

Definition of a collaborative 
working model to the logistics 
area 

CS b Logistics DMADV QuI Y 

build an online 
community to all 
the logistics 
associates in Car 
Multimedia division 

Y 

33 Mettas, A 
Design for reliability: Overview 
of the process and applicable 
techniques 

C b General 
Business n n Y   

34 Antony, J; 
Coronado, RB Design for six sigma L b General 

Business IDOV QuI, CoS, 
ReE Y   
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35 Shahin, A 
Design for Six Sigma (DFSS): 
Lessons learned from world-
class companies 

L b General 
Business 

DMADV, 
IDOV, 
DCOV 

QuI, CoS Y   

36 Gremyr, I; 
Fouquet, JB 

Design for six sigma and lean 
product development S b General 

Business 

DMADV, 
DMADOV, 

DCOV 
CoS Y   

37 Yang, K Design for Six Sigma and value 
creation L b General 

Business 
IDOV, 

DMADV CoS, QuI Y   

38 
Nicolaescu, S; 
Kifor, CV; 
Lobonţ, L 

Design for six sigma applied on 
software development projects 
from automotive industry 

CS M Automotive 
industry 

DMADV, 
IDDOV, 
CDOV, 

RADIOV 

QuI Y 
improve software 
development 
projects 

Y 

39 

Kaplan, S; 
Bisgaard, S; 
Truesdell, D; 
Zetterholm, S 

Design for Six Sigma in 
healthcare: developing an 
employee influenza vaccination 
process. 

CS S Healthcare DMADV CoS Y 
develop vaccination 
process for 
employees 

Y 

40 

Gerhorst, F; 
Grömping, U; 
Lloyd-Thomas, 
D; Khalaf, F 

Design for Six Sigma in product 
development at Ford Motor 
Company in a case study on 
robust exhaust manifold design 

CS M Automotive 
industry DCOV n N 

develop a new 
approach in the 
manifold design 

Y 

41 Baril, C; Yacout, 
S; Clement, B 

Design for Six Sigma through 
collaborative multiobjective 
optimization 

T M Automotive 
industry IDOV QuI Y   

42 Koch, PN; Yang, 
RJ; Gu, L 

Design for six sigma through 
robust optimization T M Automotive 

industry n QuI Y 

develop a vehicle 
structural design 
for side impact 
crash 

Y 

43 
Kumar, S; 
Prajapati, DR; 
Satsangi, PS 

Design for Six Sigma to optimise 
the process parameters of a 
foundry 

CS M Manufacturing 
industry n n Y 

optimise the 
process parameters 
of a foundry 

Y SS 

44 

Treichler, D; 
Carmichael, R; 
Kusmanoff, A; 
Lewis, J; 
Berthiez, G 

Design for six sigma: 15 lessons 
learned L M General 

Business n QuI, CoS, 
ReE Y   

45 Watson, GH; 
DeYong, CF 

Design for six sigma: Caveat 
emptor L b General 

Business 

DMADV, 
IDOV, 
ICOV, 

DMADOV, 

n Y   
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DCCDI, 
DMEDI 

46 Savage, GJ; Son, 
YK 

Design-for-six-sigma for multiple 
response systems T b General 

Business n QuI, CoS Y   

47 

Johnson, JA; 
Gitlow, H; 
Widener, S; 
Popovich, E 

Designing new housing at the 
University of Miami: A "Six 
Sigma"© DMADV/DFSS case 
study 

CS b Construction DMADV ReE, QuI Y 

design a new 
dormitory at UM, 
increase the 
number of on-
campus residents 

Y 

48 Lee, MC; 
Chang, T 

Developing a lean design for Six 
Sigma through supply chain 
methodology 

L b Logistics 

DMADV, 
DMADOV, 

DCCDI, 
IDOV, 

DMEDI 

ReE, CoS Y   

49 
Riley, BW; 
Kovach, JV; 
Carden, L 

Developing a policies and 
procedures manual for a 
consumer lending department: A 
Design for Six Sigma case study 

CS S Finance DMADV QuI, ReE, 
CoS Y 

develop a manual 
for banking 
operations  

Y 

50 
Kuei, CH; 
Madu, CN; Lin, 
C 

Developing global supply chain 
quality management systems S b Logistics n QuI N   

51 
Rajagopalan, R; 
Francis, M; 
Suárez, W 

Developing novel catalysts with 
six sigma CS b Chemical 

process n QuI, CoS Y develop a novel 
catalysts Y 

52 
Shimoyama, K; 
Oyama, A; Fujii, 
K 

Development of multi-objective 
Six Sigma approach for robust 
design optimization 

T b General 
Business n QuI N   

53 Mader, DP DFSS and your current design 
process C b General 

Business n QuI, CoS Y   

54 Erlandson, PW DFSS for shift quality using full-
vehicle ADAMS model CS M Automotive 

industry DCOV QuI N 
improve Automatic 
transmission shift 
quality 

Y 

55 Potra, S; Pugna, 
A 

DFSS in marketing: Designing 
an innovative value co-creation 
campaign 

CS S Marketing DMEDI QuI Y 
develop a 
marketing crowd 
sourcing campaign 

Y 

56 Cronemyr, P 
DMAIC and DMADV - 
Differences, similarities and 
synergies 

L b General 
Business 

DMADV, 
DMADOV, 

DMEDI, 
QuI, CoS Y   
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IDOV, 
DMAIC, 
DCOV 

57 Li, Q; Savage, 
GJ; Son, YK 

Economic, robust and quality 
design of engineering systems 
using a hybrid six sigma-second 
moment approach 

T M Manufacturing 
industry n QuI, CoS Y   

59 Hasenkamp, T Engineering Design for Six 
Sigma - A systematic approach C b General 

Business n QuI Y   

58 Hu, M; Antony, 
J 

Enhancing design decision-
making through development of 
proper transfer function in 
Design for Six Sigma framework 

C b General 
Business IDOV QuI Y   

60 Gremyr, I 
Exploring Design for Six Sigma 
from the viewpoint of Robust 
Design Methodology 

C b Manufacturing 
industry 

IDOV, 
IDDOV, 
DMADV 

QuI Y   

61 Bañuelas, R; 
Antony, J 

Going from six sigma to design 
for six sigma: An exploratory 
study using analytic hierarchy 
process 

L b General 
Business DMADV QuI, CoS Y   

62 Park, S; Gil, Y How Samsung Transformed Its 
Corporate RandD Center C b Research and 

Development n QuI N improve R&D 
process Y 

63 Pyle, MJ; Liker, 
JK 

Imitation in large complex 
organizations: A case of design 
for six sigma in the automobile 
industry 

CS b Automotive 
industry n CoS Y improve processes 

at GM N 

64 Surange, VG 
Implementation of Six Sigma to 
Reduce Cost of Quality: A Case 
Study of Automobile Sector 

CS M Automotive 
industry DMADV QuI Y 

reduction in 
rejection of gear 
box housing due to 
tapper in cross-hole 

Y 

65 
Ericsson, E; 
Gingnell, L; 
Lilliesköld, J 

Implementing Design for Six 
Sigma in large Swedish product 
developing organisations – an 
interview study 

S M Manufacturing 
industry 

IDDOV, 
DMADV, 

DCOV 
QuI N 5 companies, 5 

goals Y 

66 
Aggogeri, F; 
Mazzola, M; 
O'Kane, J 

Implementing DFSS to increase 
the performance level of an 
extrusion process 

CS M Manufacturing 
industry DMADV QuI Y 

improve the 
performance level 
of the extrusion 
process 

Y 
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67 

Lin, WT; Wang, 
ST; Hwang, CH; 
Li, MH; Cheng, 
YH 

Improved process performance 
in new product development of 
optical communications 
manufacturing by the integration 
of DFSS and ANP 

CS M Manufacturing 
industry DMADV QuI N 

develop a 
transnational 
optical 
communications 
original equipment 

Y 

68 Ray, S; Das, P 
Improving efficiency and 
effectiveness of APQP process by 
using DFSS tools 

C b General 
Business DMADV QuI, CoS Y   

69 Mitchell, 
EM; Kovach, JV 

Improving supply chain 
information sharing 
using Design for Six Sigma 

CS S Logistics DMADV n Y 
Improving supply 
chain information 
sharing 

Y 

70 

Cheng, YL; 
Wee, HM; Chen, 
PS; Kuo, YY; 
Chen, GJ 

Innovative reservoir sediments 
reuse and design for 
sustainability of the hydroelectric 
power plants 

CS b Power Industry DMADV QuI N 
develop a cured 
brick from 
reservoir sediments 

Y 

71 Yeung, SMC 
Integrate DLDDC into DFSS for 
reducing variations in 
programme delivery 

T S Teaching n QuI Y 

increase 
consistency and 
reduce variation on 
curriculum 

Y 

72 Hasenkamp, T; 
Olme, A 

Introducing design for six sigma 
at SKF C M Manufacturing 

industry 

IDDOV, 
ICOV, 
DCOV 

QuI Y 
improve Product 
Development 
Process 

Y 

73 

Hassan, MF; 
Keat, MK; 
Yunos, MZ; 
Adzila, S; 
Arifin, AMT; 
Rahman, MNA; 
Haq, RHA 

Investigation of existing laptop 
computer towards sustainable 
development using design for six 
sigma and design for 
disassembly 

CS M Hardware 
development DMADV QuI Y 

develop a new 
design concept of 
laptop computer 

Y 

74 Kannengiesser, 
U; Gero, JS 

Is designing independent of 
domain? Comparing models of 
engineering, software and 
service design 

C S General 
Business 

ICOV, 
DMADV, 
IDDOV 

n N   

75 Alvarez, JC 

Lean design for Six Sigma: An 
integrated approach to achieving 
product reliability and low-cost 
manufacturing 

T M Manufacturing 
industry IDOV QuI, CoS Y 

reducing the 
opportunity of 
water leak 
occurrence 

Y 

76 Kovach, JV; 
Fredendall, LD 

Learning During Design for Six 
Sigma Projects-A Preliminary CS S Teaching DMADV QuI,  ReE Y redesigning an 

operational process Y 
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Investigation in Behavioral 
Healthcare 

77 Azis, Y; Osada, 
H 

Managing innovation using 
design for six sigma (DFSS) 
approach in healthcare service 
organizations 

C S Healthcare 

DMADV, 
DFACE, 
IDDOV, 
DMEDI 

QuI Y improve innovation 
management Y 

78 
Sun, ZH; Ranek, 
M; Voight, M; 
Steyer, G 

Manufacturing Tolerances and 
Axle System NVH Performance CS M Manufacturing 

industry n n N 

improve system 
robustness to 
typical product 
variations 

Y 

79 
Sarkar, A; 
Mukhopadhyay, 
AR; Ghosh, SK 

Measurement system analysis for 
implementing design for Six 
Sigma 

T b General 
Business 

DMADV, 
IDOV, 

I2DOV, 
CDOV 

n Y   

80 Cudney, 
E; Kanigolla, D 

Measuring the impact of project-
based learning in Six Sigma 
education 

S M Teaching DMADV QuI Y   

81 Koziołek, S; 
Derlukiewicz, D 

Method of assessing the quality 
of the design process of 
construction equipment with the 
use of DFSS (Design for Six 
Sigma) 

CS M Manufacturing 
industry ICOV QuI Y 

improve 
construction 
machinery 

Y 

82 
Lei, G; Liu, C; 
Jafari, M; Zhu, 
J; Guo, Y 

Multilevel Robust Design 
Optimization of a 
Superconducting Magnetic 
Energy Storage Based on a 
Benchmark Study 

CS M Power Industry n n N 

improve 
Superconducting 
magnetic energy 
storage 

Y 

83 

Bongini, D; 
Citti, P; 
Mezzedim, V; 
Tognarelli, L 

New product monitoring in gas 
turbines CS M Manufacturing 

industry IDOV QuI N 
develop the design 
of the gas fuel 
system 

Y 

84 Hoerl, R One perspective on the future of 
Six-Sigma L b General 

Business 
DMADV, 
DMADOV QuI Y   

85 
Nagalingam, 
SV; Kuik, SS; 
Amer, Y 

Performance measurement of 
product returns with recovery for 
sustainable manufacturing 

CS b Logistics IDOV CoS Y 

develop a 
framework for 
performance 
assessment to 
evaluate 

Y 
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quantitatively 
product returns 

86 
Echeveste, ME; 
Rozenfeld, H; 
Sonego, M 

Potential application of Six 
Sigma tool in the integrated 
product development process 

S M Manufacturing 
industry 

I2DOV, 
CDOV, 

DMADV 
QuI Y   

87 Savage, GJ 
Probability constrained 
optimization as a tool for 
functional design for six sigma 

T b General 
Business DCOV CoS Y 

optimize the 
electrical 
mechanical servo 
system 

Y 

88 Goh, TN; Lam, 
SW 

Problem-based learning 
approach to application of 
statistical experimentation 

T b Automotive 
industry IDOV n Y   

89 Tchidi, MF; He, 
Z; Li, YB 

Process and quality improvement 
using Six Sigma in construction 
industry 

CS S Construction DCOV QuI Y 
develop a 
composite steel-
concrete model 

Y 

90 

Jahanzaib, M; 
Athar Masood, 
S; Jamil, U; 
Akhtar, K 

Product design variables 
optimization using Design for Six 
Sigma (DFSS) approach 

C M Manufacturing 
industry IDOV QuI, CoS Y 

to seek optimum 
design values for a 
bolted joint 

Y 

91 
Rusiński, E; 
KozioŁek, S; 
Jamroziak, K 

Quality assurance method for the 
design and manufacturing 
process of armoured vehicles 
[Metoda zapewnienia jakości 
procesu projektowo-
konstrukcyjnego pojazdów 
opancerzonych] 

C M Arms industry n ReE, QuI N   

92 Kim, HS; Kim, 
CB; Yim, HJ 

Quality improvement for brake 
judder using Design for Six 
Sigma with response surface 
method and sigma based robust 
design 

CS M Automotive 
industry DMAIC QuI Y 

quality 
improvement of the 
brake judder of 
heavy-duty trucks 

Y SS 

93 
de Mast, J; 
Diepstraten, G; 
Does, RJMM 

Quality quandaries: Design for 
Six Sigma: Method and 
application 

C b General 
Business 

DIDOV, 
DMADV QuI Y reduce the number 

of solder defects Y 

94 

Mandahawi, N; 
Al-Shihabi, S; 
Abdallah, AA; 
Alfarah, YM 

Reducing waiting time at an 
emergency department using 
design for Six Sigma and discrete 
event simulation 

CS S Healthcare DMADV QuI, CoS Y 
develop a triage 
process (to reduce 
waiting time) 

Y 
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95 Chung, YC; 
Hsu, YW 

Research on the correlation 
between design for Six Sigma 
implementation activity levels, 
new product development 
strategies and new product 
development performance in 
Taiwan's high-tech 
manufacturers 

S M Manufacturing 
industry IDOV n Y   

96 

Lucas, AG; 
Primus, K; 
Kovach, JV; 
Fredendall, LD 

Rethinking behavioral health 
processes by using design for six 
sigma 

S S Healthcare DMADV QuI N 
redesign 
theprovider’s 
intakeprocess 

Y 

97 Lee, SW; Kwon, 
OJ 

Robust airfoil shape optimization 
using Design for Six Sigma CS M Aircraft 

industry n QuI N 

develop a robust 
airfoil shape 
optimization 
technique 

Y 

98 

Jugulum, R; 
Kamarthi, S; 
Zeid, I; Samuel, 
P 

Robust design of a radio-
frequency identification system 
using Design for Six Sigma 
approach 

CS M Manufacturing 
industry DMADV QuI Y 

design a radio-
frequency 
identification 
(RFID) system 

Y 

99 

Meng, X; Wang, 
S; Qiu, J; Zhang, 
Q; Zhu, JG; 
Guo, Y; Liu, D 

Robust multilevel optimization of 
PMSM using Design for Six 
Sigma 

T b Manufacturing 
industry DMAIC QuI Y   

100 

Liu, X; Wang, S; 
Qiu, J; Zhu, JG; 
Guo, Y; Lin, 
ZW 

Robust optimization in HTS 
cable based on Design for Six 
Sigma 

CS M Manufacturing 
industry n QuI Y 

optimize the 
structural 
parameters of HTS 
cable conductor 

Y 

101 Chang, CM; Su, 
CT 

Service process design and/or 
redesign by fusing the powers of 
Design for Six Sigma and Lean 

CS S Software 
development 

DMADV, 
DMADOV, 

IDOV, 
ICOV, 

DMEDI, 
DCCDI 

QuI Y 

redesign the 
software 
development 
processes 

Y 

102 
Patterson, A; 
Bonissone, P; 
Pavese, M 

Six Sigma applied throughout the 
lifecycle of an automated 
decision system 

CS M Automation IEBD QuI Y 

develop an 
automated 
decision-making 
system 

Y 
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103 Goh, TN 
Six Sigma in industry: Some 
observations after twenty-five 
years 

L M General 
Business n n Y   

104 Johnson, A Six Sigma in R&D C b General 
Business n QuI Y apply SS and DFSS 

at R&D Y 

105 
Manikandan, G; 
Kannan, SM; 
Jayabalan, V 

Six Sigma inspired sampling plan 
design to minimise sample size 
for inspection 

T b General 
Business PIDOV QuI Y develop a sampling 

plan Y 

106 Goh, TN Six triumphs and six tragedies of 
six sigma L b General 

Business n QuI, CoS Y   

107 Kovach, J; Cho, 
BR 

Solving multiresponse 
optimization problems using 
quality function-based robust 
design 

T M Manufacturing 
industry n QuI, CoS, 

ReE Y   

108 Smith, 
LR; Phadke, MS 

Some thoughts about problem 
solving in a DMAIC framework C M Manufacturing 

industry n QuI, CoS Y 
designing hardware 
and/or software 
systems 

Y SS 

109 Ferryanto, L 
Structuring a design for Six 
Sigma project: Paper helicopter 
robust and optimal design 

CS b Teaching DCOV n N design a 
papercopter Y 

110 
Lei, G; Wang, T; 
Zhu, J; Guo, Y; 
Wang, S 

System-Level Design 
Optimization Method for 
Electrical Drive Systems - 
Robust Approach 

T M Manufacturing 
industry n QuI Y 

system-level design 
optimization of 
drive systems 

Y 

111 He, Y; Tangb, 
X; Changa, W 

Technical decomposition 
approach of critical to quality 
characteristics for Product 
Design for Six Sigma 

T M Automotive 
industry IDOV QuI Y 

improve the car 
body noise 
vibration harshness 

Y 

112 

Kovach, J; 
Stringfellow, P; 
Turner, J; Cho, 
BR 

The house of competitiveness: 
The marriage of agile 
manufacturing, design for six 
sigma, and lean manufacturing 
with quality considerations 

L M General 
Business IADDME QuI Y   

113 Chakravorty, SS; 
Franza, RM 

The implementation of Design 
for Six Sigma: A development 
experience 

CS M Manufacturing 
industry 

IDOV, 
DMADV n Y build an electric 

tiedown prototype Y 
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114 Yang, K; Cai, X 
The integration of DFSS, lean 
product development and lean 
knowledge management 

L M Manufacturing 
industry 

IDOV, 
DMADV QuI, ReE Y   

115 
Gremyr, I; 
Gustavsson, S; 
Gideberg, A 

The medication process - A 
design for Six Sigma project CS S Healthcare DMADV QuI Y 

designing the 
medication process 
in a Hospital 

Y 

116 Rafique, 
SMSBM 

The use of Design for Six Sigma 
(DFSS) methodology in product 
design 

CS M Manufacturing 
industry DMADV QuI Y 

develop an outdoor 
wireless access 
point device 

Y 

117 Grant, D; 
Mergen, AE 

Towards The Use of Six Sigma In 
Software Development T b Software 

development DMADV QuI Y 

develop an ATM 
application written 
in Visual Basic 
(VB) 

Y 

118 

Awad, MI; 
Ewing, A; 
Sedlak, G; Yi, T; 
Shanshal, Y 

Track roller and idler design 
improvement using DFSS CS M Manufacturing 

industry DCOV QuI, CoS N 

improve the life 
expectancy of track 
rollers and idlers 
for an off-road 
machine 

Y 

119 Hu, M; Pieprzak, 
J 

Using axiomatic design to 
improve conceptual design 
robustness in Design for Six 
Sigma (DFSS) methodology 

T M Manufacturing 
industry 

I2DOV, 
CDOV, 
IDDOV, 
DCOV, 

DMADV 

QuI Y improve the Lash 
Adjuster Y 

120 Wang, FK; Yeh, 
CT; Chu, TP 

Using the design for Six 
Sigma approach with TRIZ for 
new product development 

CS M Manufacturing 
industry 

IDDOV, 
IDOV, 

DMADV 
QuI,  ReE Y 

developing a new 
product called 
very-high-bit-rate 
digital subscriber 
line 2 comprising 
multiple-dwelling 
units 

Y 
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Tabela B.2 - Segunda parte (de duas) dos dados extraídos dos 120 artigos acessados 

Número 
ID 

Bem-
sucedido? 

Fatores de sucesso / 
Por que não? vantagens desvantagens Desafios Empresa software Ferramentas e 

técnicas 

1            

CTQ, reliability, 
capability, 
distribution (tf), 
pareto frontier, Monte 
Carlo simulation 

2 Y 

strong leadership at 
the top, demand for 
reengineering of 
process came from 
the CEO 

    

Limited budget, 
uncooperative 
employees, incomplete 
information systems, 
differences in the 
organizational 
structure and culture, 
lack of incentive for 
innovation 

Chang Gung 
Medical 
Center 

Arena, Excel 

Customer's voice, 
project charter, 
survey, capability, 
ctq, qfd, flow chart, 
simulation, Monte 
Carlo Methodpilot 
process, reliability, 
process standardized  

3              

4 Y previous SS 
knowledge structured approach 

not well defined as SS, 
many changes needed 
to fit the process 

Management of 
changes 

    

5         
Matlab, 
Minitab, 

JMP, Design 
Expert 

  

6  job of champions, 
theory of psychology          

7 Y use of computational 
resources     Computational cost of 

optimization 
 

SolidWorks®
, 

MOLDFLO
W, 

ModeFRON
TIER, 

ABAQUS, 
Excel, 

Minitab 

pareto, simulation, 
project charter, 
regression, anova, 
Axiomatic design, 
voc, Design of 
Experiments, 
reliability 
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8 Y use of simulation 

Incorporating service 
quality and process 
effectiveness into the 
early stages of the 
process design is 
expected to shorten 
system development 
time, lower 
development cost and 
reduce design changes 
in the later stages. 

  

identifying process 
CTQ and parameters. 
Structuring feasible 
baseline of the service 
process. Optimising 
variables and 
improving 
performance. 

 Minitab 

QFD, process 
mapping (flow chart), 
CTQ, p-diagram, 
simulation, DOE, voc 

9 Y 

focus and discipline 
that was brought in 
by using DMADV, 
keeping the 
customers involved 

structured approach   Obtain a consistent 
definition of ‘default’ 

  

Ctq, msa, Gantt chart, 
customers voice, 
Monte Carlo 
simulation, capability, 
transfer function, 
logistic regression 

10 Y target on continuous 
improvement        SMARTEA

M 

flow charts, 
questionnaire 
(survey), Likert scale, 
pca, capability 

11 Y customised 
adaptation 

It provides the 
flexibility to tailor-
make process control 
and accommodate 
changing needs as 
they arise 

  intangible component 
of service design 

Motorola, GE, 
Allied Signals, 

Honeywell 
and Seagate 

Matlab 

Voice of the 
customer, qfd, 
fishbone, flowchart, 
fuzzy logic, survey, 
simulation 

12 Y    
little application of 
this methodology is 
found in the design of 
service 

  

Motorola, GE, 
Allied Signals, 

Honeywell 
and Seagate 

 

Voice of the 
customer, qfd, 
fishbone, flowchart, 
fuzzy logic, survey, 
Monte Carlo 
simulation 

13 Y 

clearly determine 
goals, issues, data to 
be collected or 
measured 

statistical approach is 
powerful        

schematic diagram 
(flow chart), msa, 
regression analysis, 
SOP 
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14 Y         GE  
ctq, flow chart, voc, 
capability, transfer 
functions 

15 Y 

Defined and 
prioritised customer 
value from the 
customer point of 
view, use of internet 
and e-commerce, 
Adjusted Six Sigma 
vocabularies with 
service environment, 
systematic 
methodologies, 
Selected experienced 
team 

DFSS focus on 
eliminating ambiguity 
at the front end by 
defining critical to 
quality (CTQs) 
characteristics 
through carefully 
translated VOC  

  

finding an innovative 
idea, and guiding and 
realizing an innovative 
idea 

Caterpillar, 
GE Financial 

Services, 
American 

Express, Bank 
of America 
and Mark & 

Spencer 
money 

 
ctq, voc, qfd, project 
charter, capability, 
simulation, piloting 

16  

 implementation 
level, Management 
commitment and 
involvement, the 
clear definition of 
customer 
requirements, 
project selection, 
reviews and track- 
ing, continuing 
education and 
training, teamwork 
and communication 

Cost reduction     

Dow 
Chemical, WR 
Grace, Delphi 
Automotive, 

NCR 
Corporation, 

GE 

 voc, ctq, qfd, pilot 
test, dfmea 

17        

There is no a unified 
model with specific 
tools for DFSS despite 
various patterns 
researchers and 
enterprises proposed 

  
qfd, house of quality, 
fmea, fuzzy, doe, pca, 
control chart, 
simulation 

18 Y   

It provides early 
identification of 
customer critical 
factors. This speeds up 

    Ford Motor 
Company 

 
transfer function, doe, 
pareto, monte carlo 
based simulation 



APÊNDICE B – Lista de artigos publicados em periódicos acessados na íntegra 167 

 

delivery, improves 
quality, and reduces 
cost. 

19 Y 

Understanding the 
physics involved in 
the transformation 
from raw material to 
finished products 

  

at the early design 
stage, prototype parts, 
machines and tools 
are not available 

  Ford Motor 
Company 

magma, 
Minitab 

transfer function, p-
diagram, doe, voc, 
vob, simulation 

20 Y           
Kano model, 
reliability,  stress 
analysis, ctq, voc, 
pilot, stress simulation 

21        

practical use of all 
considered methods 
(ss, lean, dfss, toc) 
demands a maturity of 
management, a certain 
level of preparation, 
experience 

   

22          

23        

the selection of the 
most appropriate 
quality tools is not 
always an easy task 

  

Flow chart, Pareto 
diagram, Check sheet, 
Control chart, 
distribution, Cause-
and-effect diagram 

24    

integration of quality 
at the earlier design 
stages, proactive 
integration of quality 
into the product 
design 

   Raytheon  

voc, ctq, MSA, 
transfer function, 
capability, risk 
analysis, qfd, hoq, 
doe, simulations, 
regressions 

25 Y 
Potential FMEA to 
make it a robust 
solution 

robust solution, time 
reduction, efficiency 
improved, 
environmentally 
friendly, savings 

    Honeywell  Potential FMEA, doe, 
prototype (pilot test) 

26             
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27 Y     

increasing sigma 
level, the design cost 
and product cost may 
increase too 

sigma level should be 
carefully determined 
by the designer 
according to the 
importance and cost of 
products 

  
distribution 
(regression), contorl 
chart, DOE, ANOVA, 
simulation, reliability 

28 Y customised 
adaptation 

It provides the 
flexibility to tailor-
make process control 
and accommodate 
changing needs as 
they arise 

  intangible component 
of service design 

Motorola, GE, 
Allied Signals, 

Honeywell, 
and Seagate 

Matlab 

Voice of the 
customer, qfd, 
fishbone, flowchart, 
fuzzy logic, survey, 
hoq, doe, simulation 

29 Y   

dfss can handle 
variability very well 
(from manufacturing 
and from customer 
demand)  and DFSS 
knowledge can 
manage such complex 
projects efficiently 

dfss is an operational 
approach, not a 
strategic one 

    voc, transfer function, 
doe 

30 Y   

provides a checklist on 
the whole process and 
indicators to take 
corrective actions 

      CTQ, voc, sipoc 

31 Y 

increasing 
involvement of 
associates, wide 
margin of continuous 
evolution 

    

resistance by some 
part of the target 
population, even with 
training 

Bosch Group  CTQ, capacity, flow 
chart, pilot test, triz 

32 Y 

high adherence of 
target population. 
Involvement of the 
associates. wide 
margin of continuous 
evolution, because it 
must always be 
porsued by the target 
population needs. 

    Bosch Group  survey, ctq 
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33    
diminuir gasto com 
garantia, aumentar 
satisfação do cliente 

      voc, doe, fmea, ctq, 
simulation 

34  

selection of team 
members, their roles, 
metrics, tools and 
techniques are the 
key ingredients 

      GE  

voc, ctq, QFD, DOE, 
risk analysis, flow 
chart, triz, dfmea, 
capability, control 
chart 

35  role of project 
leaders, training 

enhanced customer 
satisfaction, improved 
long-term 
profitability, increased 
product reliability, 
improved profit 
margin 

harder than SS to 
apply, no standard 
structured approach 

Engineers tend to 
resist the introduction 
of any new scientific 
methodology into their 
research activities, 
education/training is 
especially necessary, 
companies providing 
time, space and the 
necessary financial 
support 

Dow 
Chemical, WR 
Grace, Delphi 
Automotive, 

NCR 
Corporation, 

Samsung SDI, 
GE, Ford 

Motor 
Company, 
Motorola 

 "depends on the 
company" 

36  
team work, project 
group has freedom 
in terms of what 
tools they may use 

decrease in cost and 
development time, 
DFSS has increased 
the organisations’ 
confidence  

Extensive 
documentation, cross-
functional expertise 
needed in application 
of most tools 
suggested 

    
QFD, Design of 
Experiments, Pugh 
matrix 

37            

surveys, quality 
function deployment 
(qfd), customer value 
analysis (voc), theory 
of inventive problem 
solving, axiomatic 
design, Pugh concept 
selection, design of 
experiment methods, 
and computer 
simulation 

38 Y   best way to ensure 
that all requirements   

convincing engineers 
that improvement is 
needed, quality 

  voc, brainstorming, 
Kano model, sipoc, 
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and customer needs 
are integrated 

maintenance, changes 
that impact customer 
satisfaction 

qfd, House of quality, 
project charter  

39 Y 

existence of a well-
documented process 
(use to guide and 
training) 

creation of a well-
documented process, 
feedback allows to 
improve processes in 
the future, process can 
be easily adapted to 
other needs, prevent 
waste of time and 
money 

    
Cooley 

Dickinson 
Hospital 

 
pareto chart, voc, ctq, 
flow chart, fmea, pilot 
test, survey 

40 Y 

Project selection 
aligned to product 
development. Project 
selection selective 
and customer 
focused. The 
documentation of 
projects and transfer 
functions is 
important to 
facilitate the 
accumulation of 
corporate 
knowledge.  

Design for Six Sigma 
is about being result-
driven rather than 
activity-driven 

  

linkage between 
phases of pdp, 
influence effectively 
design decisions 

Ford Motor 
Company 

 

survey, Kano 
modeling, qfd, 
functional diagram, 
axiomatic design, 
transfer function, 
FMEA, control plan, 
Monte Carlo 
simulation, doe 

41           Excel 
ctq, pareto, reliability, 
simulation, Monte 
Carlo simulation 

42 Y           doe, simulation, 
reliability 

43 Y SS          

44  

long term effort with 
top management 
commitment, careful 
preparation, week 
discussions, a 
substantial 

more effective and less 
expensive 

The investment is 
significant 

Culture change, all 
employees must 
understand how it 
works and why it 
benefits the customer, 

Delphi 
Automotive, 

Pendleton 
Group, GE 
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structured 
compensation 
system, training 
leaders earlier in the 
process, making 
results public,  

the business and 
themselves,  

45        

Many models to 
follow. Problems in 
alignment with the 
engineering design  
process with all of the 
DFSS models. There 
are three unique 
applications of DFSS: 
product, service, and 
business process 
improvement. Does 
each of them need a 
unique model or 
should follow the 
same? 

   

46    tries to eliminate all 
loss of quality costs     Matlab  

47 Y         
The 

University of 
Miami 

 

fmea, triz, 
brainstorming, gantt 
chart, project charter, 
kano, survey, qfd, ctq, 
pugh matrix, risk 
analysis 

48          

Motorola, GE, 
Allied Signals, 

Honeywell, 
and Seagate 

 DOE, QFD, TRIZ, 
pugh 

49 Y 

simplicity of the 
approach, 
involvement of users, 
multiple surveys and 
brainstorming 
session, to structure 

improving customer 
satisfaction, building 
new customer 
relationships 

  

difficult to translate 
methods that were 
originally developed 
for production 
environments for use 
in service operations 

  Project charter, sipoc, 
survey, voc, ctq 
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and include useful 
attributes/features in 
the manual 
addressing the 
banker’s needs, not 
the design team 
thoughts 

50             

51 Y cross-functional 
team time reduction       

flow chart, ctq, cause 
and effect matrix, 
fmea 

52             

53  

application driven by 
top management, 
quality training 
(managers should be 
trained before 
engineers), start with 
easy projects and 
then move to the 
hardests 

reduction on warranty 
claims, reduction of 
cycle time 

  all the organization 
should be trained 

  
process map (flow 
chart), fmea, cause 
and effect matrix, 
risks, qfd, simulation 

54 Y 

must be performed 
very early in the 
product development 
cycle 

    Ford Motor 
Company 

 
p-diagram, transfer 
function, response 
surface (doe), 
simulation, anova 

55 Y 

using a certified 
methodology,  bring 
quality tools to 
marketing  

first time right design       voc, kano, survey, 
hoq, qfd 

56  

(a) committed 
leadership, (b) use of 
top talent resources 
full time, and (c) 
supporting 
infrastructure 

   
clarify when to use 
DMAIC, when to use 
DMADV, and when 
neither of the two fits. 

Siemens, GE  

project charter, kano, 
ctq, sipoc, fmea, 
survey, qfd, triz, 
simulation, doe, pugh, 
control plan 

57         anova, transfer 
function, simulation, 
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Monte Carlo 
estimates 

58      no well-established 
procedure     

qfd, voice of 
costumer, kano, doe, 
p-diagram, pugh 
matrix, vmea, 
axiomatic design 

59         
voc, cts, ctq, transfer 
function, p-diagram, 
qfd, hoq, simulations 

60    

focus on customer 
satisfaction, 
robustness, and 
predictable cost levels 

    Motorola  

Quality Function 
Deployment (QFD), 
brainstorming, Theory 
of Inventive Problem 
Solving (TRIZ), Pugh 
concept selection 
matrix, FMEA 

61        to decide when choose 
SS or DFSS 

   

62 Y  improved productivity 
and efficiency 

insufficient to develop 
new and innovative 
research fields, they 
need a more 
systematic approach 

  Samsung  QFD, TRIZ, DOE 

63 N 

incorporate DFSS 
into a learning 
culture is not only to 
copy another 
enterprise, even 
when using the same 
consultants/ 
consultings not 
concerned in 
teaching or learning, 
but only telling what 
to do 

  
the implementation 
can't be "carbon 
copied" 

  
General 
Motors, 
Hyundai 

 
qfd, pugh selection, 
taguchi methods, doe, 
dfmea 

64 Y   
reduced time to 
market, cost 
avoidance, lost profit 

  bennefits may result in 
additional savings to 

  
project charter, gauge 
R&R, sipoc, cause 
and effect analysis, 
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avoidance, improved 
employee morale, 
enhanced image for 
the organization, and 
other intangibles 

organization but are 
hard to quantify 

pareto, ctq, ctp, msa, 
capability, doe, 
regression analysis, 
pilot study 

65 Y     
most difficult activities 
in PD lack concrete 
support in DFSS 

    

voc, kano analysis, 
qfd, hoq, fmea, doe, 
triz, risk management, 
pugh analysis, p-
diagram, boundary 
diagram, survey 

66 Y 

allows 
manufacturing 
managers to follow a 
series of 
experimental steps 
which cover 
fundamental aspects 
of quality 
improvement 

it can be used to test 
alternative scenarios      Minitab 

qfd, correlation matrix 
(hoq), ctq, fmea, voc, 
vop, capability, qfd, 
control chart, cause-
effect diagram, anova, 
doe 

67 Y   development time 
reduction     Flexsim IDEF0(flowchart), 

survey, simulation 

68    

makes apqp more 
objective, measurable 
and robust. It helps to 
eliminate the defects 
like 
incomplete/inappropri
ate customer 
requirements thus 
resulting in timely 
completion of the 
projects. 

     ctq, brainstorming, 
fmea, qfd,  

69 Y   
new design based on 
user's needs; involved 
all experts 

other organizations 
may need to use a 
somewhat different 
type of DFSS 
approach depending 

   Sharepoint, 
Excel 

project charter, 
SIPOC, flowchart, 
survey, affinity 
diagram, 
brainstorming, 
benchmarking 
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on the problem they 
are trying to solve. 

70 Y          
project chart, flow 
chart, ctq, kano 
model, dfmea, 
prototype 

71 Y exposition to Six 
Sigma concept    

Data collected is 
basically qualitative 
which may not suffice 
to validate 

  simulation, pilot test 

72 Y 

innovation process 
manager, 
infraestructure 
(educational 
material and 
checklist support),  

engineering 
effectiveness can be 
increased by 

knowledge and 
experience are 
necessary, even with 
good infraestructure. 
DFSS is not as 
consistently defined 
and understood as SS 

PDP allignement, 
providing training and 
infraestructure, lack of 
clarity in terms of 
resources 

SKF  

check list, 
Benchmarking, qfd, 
house of quality, kano 
model, scorecard, voc, 
pugh, simulation, 
prototyping, DOE, 
DFMEA, vmea, 
transfer functions, 
mapping, pdiagram, 
sensitivity analysis, 
anova,  

73 Y       Solidworks, 
CAD 

survey, qfd, flow 
chart, cad, voc 

74            
qfd, hoq, voice of 
customer, voice of 
business, doe, 
simulation 

75 Y 

NPD process 
optimized and 
oriented toward 
customers 

reduced timing and 
cost, increased 
reliability 

      

design failure mode 
and effect analysis, 
capability analysis, 
ctq, risk priority 
number, reliability, 
simulation 

76 Y         

77 Y Follow a Roadmap 

grasp customer value 
and interpret into 
insight information, 
shifting from 

  
qualities are highly 
intangible and 
behaviour oriented 

GE 
Healthcare, 
Heartland 

Health, Sharp 
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subjective to objective 
judgment 

which is difficult to 
quantify 

Healthcare, 
Virtua Health, 

Quest 
Diagnostics 

78 Y          Matlab/Simul
ink, Excel 

simulation, DOE, 
Anova, capability, 
Monte Carlo 
optimization 

79            

msa, gauge R&R, 
reliability, pugh 
matrix, simulation, 
voc, qfd, robust 
design, tolerance 
design, dfmea 

80    

structured method, 
translate market 
demands in 
specifications 

companies does not 
feel that the tools are 
integrated to de npd 
process 

    
voice of customer, 
qfd, pugh matrix, 
simulation 

81 Y 

involvement of 
managers, setting 
the right importance 
weights to guide 
managers decisions 

possibility to avoid 
potential defects, 
customer needs and 
sales (correlations 
established on paper). 
long-term effect on the 
profitability of the 
enterprise. 

      

ctq, regression, 
survey, brainstorming, 
check-lists, Kano 
model, Quality 
Function Deployment 
(QFD), FMEA, hoq 

82 Y         

83 Y         Nuovo 
Pignone 

 

ctq, qfd, 
brainstorming, house 
of quality, pugh 
concept, risk analysis, 
transfer function, 
simulation, reliability, 
prototype 

84      

There is still no 
generally accepted 
DFSS approach or 
methodology, this 

  GE   
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situation has 
prevented DFSS from 
being spread and 
assimilated as rapidly 
as the DMAIC 
approach 

85 Y            fishbone, 
mathematical model,  

86  

the culture of 
innovation. the use 
of a problem-solving 
method based on 
quality tools and 
statistical techniques 
to monitor and 
assess the risks 
involved in NPD. 
quality programs 
with established 
goals and decisions 
based on a more 
technical and less 
empirical vision 

partnership with 
universities, do not 
mitigate the resources 
among many 
departments (only 
R&D) 

DFSS is a new subject. 
The use of statistics is 
not seen as something 
easy 

use the right tool at 
the right time 
throughout the 
product development 
cycle. The engineers 
do not know how the 
specifications were 
obtained, since they 
are dictated by the 
mother company. 
Communication 
between the engineers 
for product 
development for 
commercialization and 
the engineers/PhDs in 
technological 
development is not 
integrated. The 
doctors want time for 
their researches, while 
the engineers want to 
meet the deadlines 

WABCO 
Freios Brasil, 

AGCO - 
Equipamentos 

Agrícolas 

Minitab, Pro-
Engineer, MS 
Project, CAD 

 qfd, pugh matrix, doe 

87 Y   
DFSS naturally tries 
to eliminate all loss of 
quality costs 

     Matlab  

88  

The knowledge of 
design engineers for 
the correct 
application of these 
statistical 

       Excel, 
Minitab 

doe, Monte Carlo 
simulation 
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experimentation, 
proper training 

89 Y   

result fully meet 
customers 
requirements and the 
production volume is 
controlled, a huge 
amount of waste is 
reduced 

  

hard to evaluate 
wether their work is 
applicable in other 
industry than 
manufacturing 

  

SIPOC, sigma level, 
brainstorm, transfer 
function, Monte Carlo 
simulation, pilot 
production, risk 
analysis, capability 

90 Y          
Opt Quest - 
Crystal Ball, 

Excel 

Ctq, voice of 
customer, qfd, house 
of quality, dfmea, 
capability, simulation, 
transfer function, doe 

91  top management 
commitment          

92 Y SS           
doe, ctq, finite 
element analysis, 
simulation 

93 Y           survey, pugh matrix, 
doe, control chart, qfd 

94 Y use of simulation        ProModel, 
Arena 

flow chart, sigma 
level, voc, simulation, 
project charter, ctq, 
capability, qfd 

95          WR Grace  
voc, capability, pilot 
run, qfd, doe, seven 
quality tools 

96 Y 

support of senior 
leaders, the 
individuals selected 
for the project team, 
and the learning 
collaborative 
approach, 
collaborative effort 

the project brought 
together different 
workers and the 
knowledge resultant 
would be impossible to 
obtain without seeking 
costly outside 
consultation 

      
SIPOC, flowchart, 
affinity diagrams, 
survey, brainstorming 

97 Y            
98 Y           Robust Design, doe 
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99    increased robustness     GE  simulation 

100 Y   higher reliability and 
quality     GE   

101 Y 
combined approach 
of both DFSS and 
Lean 

ensure accelerating 
the development of 
new services 

unlike DMAIC , the 
phases or steps of 
DFSS are not 
universally recognised 

measuring the level of 
service quality   

project charter, voc, 
ctq, triz, mapa de 
valor , pilot test, 
control plan, house of 
quality 

102 Y         GE  ctq, msa, fuzzy, 
regression analysis,  

103           Minitab   

104 Y 

Commitment and 
leadership from the 
top, standardized 
project selection, 
understanding 
customer early in the 
process, good 
metrics, common 
language 

  

scientists usually 
resistis until they have 
a model to follow (like 
DMAIC) 

discerning and 
improving the true 
"value added" tasks 

    

105 Y         
106           Minitab, JMP  
107            QFD, Robust design 

108 Y SS   

improving reliability, 
less warranty 
provided, and 
customer satisfaction 

only at the design 
phase, very early  in 
the process 

      

109 Y      

to apply scientific and 
inductive 
methodology, to 
deploy the robust 
consumer input, to 
generate more 
efficient design 
iteractions, to attain 
excellent R&D 
activities with strong 

 
Minitab, 

Solver, SDI 
Tools 

voc, ctq, project 
charter, qfd, triz, 
house of quality, doe, 
pareto chart, 
regression model, p-
diagram, fmea, 
simulation 
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focus on 
manufacturability, 
quality, and cost 

110 Y   meet customer needs 
with low defect rates      Matlab / 

Simulink  

111 Y           

ctq, qfd, axiomatic 
design, fuzzy topsis, 
voice of customer, 
simualtion 

112  Cultural change flexibility and 
innovation        

113 Y 

properly identify the 
problem and the voc. 
This makes all the 
other stages 
smoothier 

Simple procedures 
should be used to rank 
order the 
requirements and 
focus design effort 

As requirements 
change, the 
methodology has to be 
repeated.  

the customer does not 
always know all of its 
requirements up front. 
Management need to 
understand the reason 
for well delineate the 
problems or they can 
give up of the 
implementation when 
it became harder 

GE, Allied 
Signal, 

Raytheon, 
Delphi 

Automotive, 
Tenneco, Ford 

Motor 
Company, 

General 
Motors, WR 

Grace 

 ctq, voc 

114    

help PD process to 
achieve high product 
value. DFSS deploy 
quality, reliability and 
robustness at all PD 
stages 

Application of DFSS 
tools will not ensure 
that the design 
engineers will use the 
most appropriate 
technologies and 
practices. 

  Samsung  voc, simulation 

115 Y   

concrete operational 
improvements, greater 
understanding of the 
complexity of several 
customer groups 

necessity of 
continuous 
development of the 
process 

assessing implicit 
patient needs and the 
need for 
organisational 
maturity in order to 
support the DFSS 
project and handle 
project results 

GE  

Project charter, ctq, 
sipoc, qfd, risk 
assessment, voice of 
customer, flowchart, 
pareto, brainstorm, 
pilot test 
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116 Y 

align the DMADV to 
th Product 
Development 
process 

       
Minitab, Pro-

Engineer, 
Abaqus 

Team charter, voc, 
affinity diagram, kano 
analysis, qfd, house of 
quality, ctq, fmea, 
fishbone, brainstorm,  
prototyping, 
simulation, doe 

117 Y 
a more proactive 
approach to software 
development 

reduced time to 
market     GE   

118 Y       
RecurDyn, 

Crystal Ball, 
Minitab 

voc, p-diagram, doe, 
anova, simulation 

119 Y Address conceptual 
robustness to design 

used in earlier design 
stage    Ford Motor 

Company  axiomatic design, voc, 
cts, ctq 

120 Y 

A clear, documented, 
and useful new 
product and process 
development 
framework 

help reduce the 
product development 
cost and time. 
potential to positively 
impact the 
productivity, customer 
satisfaction, and 
bottom-line 
performance of the 
organization 

  

managers at all levels 
must commit to 
investing resources to 
initiate, promote, 
actualize, and support 
the program. 
Specifically, providing 
employees with 
training, resources, 
knowledge, and 
authority to solve 
problems is crucial for 
the success of a DFSS 
project. 

  

triz, project charter, 
voc, risk analysis, 
brainstorming, qfd, 
ctq, dfmea, doe, kano 
analysis, simulation 
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APÊNDICE C – Lista de livros citados pelos periódicos acessados 

 

Um total de 441 livros foi citado pelos 120 artigos acessados integralmente. Segue a Tabela C.1 com a listagem completa desses livros. Os 

títulos de livro em azul mostram livros relacionados a DFSS, em verde mostram livros relacionados a SS e em vermelho, relacionados a outros 

tópicos. Os livros estão organizados de acordo com a ordem em que são citados nos artigos. 

 

Tabela C.1 - Listagem de livros citados em cada um dos 120 artigos acessados na íntegra 

artigo quant. geral n Livro Autores cap autores cap Edition Ano Editora País Cidade 

1 5 

1 1 Bayesian Inference In 
Statistical Analysis 

Box, GEP; 
Tiao, GC      1992 John Wiley & Sons USA New York, NY 

2 2 
Implementing Six Sigma: 
Smarter solutions using 
statistical methods 

Breyfogle III, 
FW     2nd 2003 John Wiley & Sons USA New York, NY 

3 3 

Applied Multivariate 
Analysis: Using 
Bayesian and 
Frequentist Methods of 
Inference 

Press, SJ     2nd 1982 Robert E. Krieger 
Publishing USA Malabar, FL 

4 4 

Multiple Criteria 
Optimization: Theory, 
Computation and 
Application 

Steuer, RE      1989 Robert E. Krieger 
Publishing USA Malabar, FL 

5 5 

Handbooks in 
Operations Research 
and Management 
Science. Vol 1: 
Optimization 

Nemhauser, 
GL; Rinnooy 
Kan, AHG; 
Todd, MJ 

Stochastic 
Programming Wets, RJB  1989 Elsevier Science 

Publishers NLD Amsterdam 
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2 3 

6 1 

JURAN Institute’s Six 
Sigma breakthrough and 
beyond-quality 
performance 
breakthrough methods 

De Feo, JA; 
Barnard, WW     2005 McGraw-Hill 

Publishing USA New York, NY 

7 2 Simulation with Arena 
Kelton, WD; 
Sadowski, RP; 
Sturrock, DT 

   3rd 2004 McGraw-Hill 
Publishing USA New York, NY 

8 3 
The certified Six Sigma 
Master Black Belt 
handbook 

Kubiak, TM     2012 ASQ Quality Press   

3 5 

9 1 
Engineering for 
corporate success in the 
new millennium 

Jones, RP     1999 Royal Academy of 
Engineering GBR London 

10 2 Logic: The Theory of 
Inquiry Dewey, J     1938 Holt and Co USA New York, NY 

11 3 
Designing Environments 
for Constructive 
Learning 

Duffy, T; 
Lowyck, J; 
Jonassen, D 

Constructivism and 
the design of 
learning 
environements: 
context and authentic 
activities for 
learning 

Honebein, P; 
Duffy, T; 
Fishhman, B 

 1993 Springer-Verlag  DEU Heidelberg 

12 4 

Global Vehicle 
Reliability: Prediction 
and Optimization 
Techniques. 

Strutt, J; Hall, P 

Design verification 
using customer 
correlated life 
prediction modelling 

Campean, IF; 
Brunson, D 

 2003 
Professional 
Engineering 
Publishing 

GBR 
Bury; St 

Edmunds; 
London 

13 5 
Knowing, Learning and 
Instruction: Essays in 
Honor of Robert Glaser 

Resnick, LB 

Cognitive 
apprenticeship: 
teaching the crafts of 
reading, writing and 
mathematics 

Collins, A; 
Brown, JS; 
Newman, SE 

 1989 Lawrence Erlbaum 
Associates USA Hillsdale, NJ 

4 16 

14 1 Social Research 
Methods Bryman, A     2001 Oxford University 

Press USA New York, NY 

15 2 The SAGE Handbook of 
Workplace Learning 

Malloch, M; 
Cairns, L; 

Informal learning at 
work: conditions, 
processes and logics 

Ellström, PE  2011 Sage Publications GBR London 
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Evans, K; 
O’Connor, BN  

16 3 
Discovery of Grounded 
Theory: Strategies for 
Qualitative Research 

Glaser, BG; 
Strauss, A     1967 Sociology Press USA Mill Valley, 

CA 

17 4 

Introduction to Action 
Research – Social 
Research for Social 
Change 

Greenwood, 
DJ; Levin, M     2007 Sage Publications USA Thousand Oaks, 

CA 

18 5 
Understanding Practice: 
Perspectives on activity 
and context 

Lave, J; 
Chaiklin, S 

Thinking and acting 
with iron 

Keller, JD; 
Keller, CM 

 1993 Cambridge 
University Press GBR Cambridge 

19 6 Innovation and Change 
in Organizations 

King, N; 
Anderson, N     1995 Routledge GBR London 

20 7 

InterViews: An 
Introduction to 
Qualitative Research 
Interviewing 

Kvale, S     1996 Sage Publications USA Thousand Oaks, 
CA 

21 8 
Power, Action and 
Belief: A New Sociology 
of Knowledge? 

Law, J The powers of 
association Latour, B  1986 Routledge and 

Kegan Paul GBR London 

22 9 The Knowledge-
Creating Company 

Nonaka, I; 
Takeuchi, H     1995 Oxford University 

Press USA New York, NY 

23 10 
Measuring Performance 
in Public and Nonprofit 
Organizations 

Poister, TH     2003 Jossey-Bass USA San Francisco, 
CA 

24 11 
Measuring Performance 
in Public and Nonprofit 
Organizations 

Dunnette, MD; 
Hough, LM 

Organizational 
development: theory, 
practice and 
research 

Porras, JI; 
Robertson, PJ 

 1993 Consulting 
Psychologists Press USA Palo Alto, CA 

25 12 Organizational Culture 
and Leadership Schein, E     1985 Jossey-Bass USA San Francisco, 

CA 

26 13 

Plans and Situated 
Actions: The Problem of 
Human-Machine 
Communication 

Suchman, L     1987 Cambridge 
University Press USA New York, NY 
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27 14 

The Gold Standard: The 
Challenge of Evidence-
based Medicine and 
Standardization in 
Health Care 

Timmermans, 
S; Berg, M     2004 Temple University 

Press USA Philadelphia, 
PA 

28 15 Sensemaking in 
Organizations Weick, KE     1995 Sage Publications USA Thousand Oaks, 

CA 

29 16 Case Study Research - 
Design and Methods Yin, RK     1994 Sage Publications USA Thousand Oaks, 

CA 

5 10 

30 1 Optimum Experimental 
Designs 

Atkinson, AC; 
Doney, NA     1992 Oxford University 

Press GBR Oxford 

31 2 Quality by Experimental 
Design Barker, TB     1994 Marcel Dekker USA New York, NY 

32 3 
Quality by Design: 
Taguchi Methods and 
US Industry 

Ealey, LA     1994 Richard D Irwin USA Burr Ridge, IL 

33 4 Design and Analysis of 
Experiments 

Montgomery, 
DC     1997 John Wiley & Sons USA New York, NY 

34 5 Quality engineering 
using robust design Phadke, MS     1989 Prentice Hall USA Englewood 

Cliffs, NJ 

35 6 Optimum Design of 
experiments Pukelsheim, F     1995 Chapman & Hall USA New York, NY 

36 7 Taguchi techniques for 
quality engineering Ross, PJ     1996 McGraw-Hill USA New York, NY 

37 8 

Introduction to Quality 
Engineering: Designing 
Quality into Products 
and Processes 

Taguchi, G     1986 
Krauss 
International 
Publications 

USA New York, NY 

38 9 

Systems of Experimental 
Design: Engineering 
Methods to Optimize 
Quality and Minimize 
Cost 

Taguchi, G     1987 Quality Resources USA White Plains, 
NJ 

39 10 Introduction to Off-line 
Quality Control 

Taguchi, G; 
Wu, Y     1985 American Supplier 

Institute USA Dearborn, MI 
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6 5 

40 1 Out of the Crisis Deming, WE     1986 
MIT Center for 
Advanced 
Engineering Study 

USA Cambridge, 
MA 

41 2 

Lean Six Sigma: 
Combining Six Sigma 
Quality with Lean 
Production Speed 

George, ML     2002 McGraw-Hill 
Publishing USA New York, NY 

42 3 Design and Analysis of 
Experiments 

Montgomery, 
DC    7th 2009 John Wiley & Sons USA Hoboken, NJ 

43 4 
Introduction to 
Statistical Quality 
Control 

Montgomery, 
DC    6th 2009 John Wiley & Sons USA Hoboken, NJ 

44 5 
Commercializing Great 
Products with Design for 
Six Sigma 

Perry, RC; 
Bacon, DW     2007 Prentice Hall USA Upper Saddle 

River, NJ 

7 5 

45 1 

Managing six sigma: a 
pratical guide to 
understanding, 
assesssing, and imple-
menting the strategy that 
yields bottom-line 
success 

Breyfogle III, 
FW; Cupello, 
JM; Meadows, 
B 

   1st 2001 John Wiley & Sons USA New York, NY 

46 2 
Design for six sigma in 
tecnhology and product 
development 

Creveling, CM; 
Slutsky, JL; 
Antis Jr, D  

    2003 Prentice Hall USA NJ 

47 3 The principles of design Suh, NP    1st 1990 Oxford University 
Press USA New York, NY 

48 4 
Axiomatic design: 
advances and 
applications 

Suh, NP     2001 Oxford University 
Press USA New York, NY 

49 5 
Design for six sigma: a 
roadmap for product 
development 

Yang, K; El-
Haik, B     2003 McGraw-Hill USA New York, NY 

8 14 50 1 
Handbook of 
Simulation: Principles, 
Methodology, Advances, 

Banks, J      1998 John Wiley & Sons   
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Applications, and 
Practice 

51 2 
Implementing Six Sigma: 
Smarter solutions using 
statistical methods 

Breyfogle III, 
FW      2003 John Wiley & Sons   

52 3 Service Design for Six 
Sigma 

El-Haik, B; 
Roy, DM     2005 John Wiley & Sons   

53 4 
Lean Manufacturing: 
Tools, Techniques, and 
How to Use them 

Feld, WM     2000 CRC Press   

54 5 
Lean Six Sigma: 
Combining Six Sigma 
Quality with Lean speed 

George, ML     2002 McGraw Hill   

55 6 

Lean Six Sigma for 
Service: How to use lean 
speed and Six Sigma 
quality to improve 
service and transaction 

George, ML     2003 McGraw-Hill   

56 7 

Six Sigma: The 
Breakthrough 
Management Strategy 
Revolutionizing the 
World’s Top 
Corporations 

Harry, MJ; 
Schroeder, R     2000 Doubleday   

57 8 Simulation Modeling 
and analysis 

Law, AM; 
Kelton, WD    3rd 1991 McGraw-Hill   

58 9 
Toyota Production 
System: Beyond Large-
Scale Production 

Ohno, T     1998 Productivity Press   

59 10 Quality engineering 
using robust design Phadke, MS     1989 Prentice Hall   

60 11 

Introduction to Quality 
Engineering: Designing 
Quality into Products 
and Processes 

Taguchi, G     1986 Quality Resources   

61 12 Lean Thinking Womack, JP; 
Jones, DT      1996 Simon and 

Schuster 
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62 13 
The machine that 
changed the world: The 
story of Lean Production 

Womack, JP; 
Jones, DT; 
Roos, D 

    1990 Harper Collins   

63 14 
Design for Six Sigma: A 
Roadmap for Product 
Development 

Yang, K; El-
Haik, B     2003 McGraw-Hill   

9 10 

64 1 

Leading Six Sigma: A 
Step-by-Step Guide 
Based on Experience 
with GE and Other Six 
Sigma Companies  

Snee, RO; 
Hoerl, RW     2003 Prentice Hall USA Englewood 

Cliffs, NJ 

65 2 
Operations Management 
for Competitive 
Advantage 

Chase, RB; 
Aquilano, NJ; 
Jacobs, FR 

   9th 2001 McGraw-Hill USA New York, NY 

66 3 Continuous-Time 
Finance Merton, RC     1996 Blackwell USA Malden, MA 

67 4 Fundamentals of 
Investiments 

Alexander, GJ; 
Sharpe, WF; 
Bailey, JV 

   3rd 2000 Prentice Hall USA Englewood 
Cliffs, NJ 

68 5 Corporate Finance 
Ross, SA; 
Westerfield, 
RW; Jaffe, JF 

   6th 2001 McGraw-Hill USA New York, NY 

69 6 Applied Multivariate 
Statistical Analysis 

Johnson, RA; 
Wichern, DW    4th 1998 Prentice Hall USA Englewood 

Cliffs, NJ 

70 7  Applied Logistic 
Regression 

Hosmer DW, 
Lemeshow S    2nd 2000 John Wiley & Sons USA New York, NY 

71 8 Introduction to 
Probability Models Ross, SM    8th 2002 Academic Press USA New York, NY 

72 9 Introduction to Applied 
Mathematics Strang, G     1986 Wellesley 

Cambridge Press USA Wellesley, MA 

73 10 Applied Life Data 
Analysis Nelson, W     1982 John Wiley & Sons USA Hoboken, NJ 

10 4 74 1 
New products 
management for the 
1980s 

Booz, AJ; 
Allen, BJ; 
Hamilton, PJ 

    1982  USA New York, NY 



APÊNDICE C – Lista de livros citados pelos periódicos acessados 189 

 

75 2 Design for Six Sigma Brue, G; 
Launsby, R     2002 McGraw-Hill USA New York, NY 

76 3 Multivariate data 
analysis 

Hair, JF; 
Anderson, R; 
Taham, RL; 
Black, WC 

   6th 2006 Macmillan USA New York, NY 

77 4 Applied multivariated 
techniques Sharma, S     1995 John Wiley & Sons USA New York, NY 

11 4 

78 1 Fuzzy Sets and Systems: 
Theory and Applications 

Dubois, D; 
Prade, H     1980 Academic Press USA New York, NY 

79 2 The Six Sigma revolution Eckes, G     2001 John Wiley & Sons USA Chichester, NH 

80 3 Service Design for Six 
Sigma 

El-Haik, B; 
Roy, DM     2005 John Wiley & Sons USA New York, NY 

81 4 

Neuro-Fuzzy and Soft 
Computing: A 
Computational 
Approach to Learning 
and Machine 
Intelligence 

Jang, J-SR; 
Sun, C-T; 
Mitzutani, E 

    1997 Prentice Hall USA Upper Saddle 
River, NJ 

12 4 

82 1 Design for Six Sigma Brue, G; 
Launsby, R     2003 McGraw-Hill USA  

83 2 Service Design for Six 
Sigma 

El-Haik, B; 
Roy, DM     2005 John Wiley & Sons USA New York, NY 

84 3 Strategic Logistics 
Management 

Lambert, D; 
Stock, J     2000 McGraw-Hill USA New York, NY 

85 4 Design for Six Sigma      2002 Rath and Strong 
Publishers USA MA 

13 1 86 1 
Foundations of Software 
Testing: ISTQB 
Certification 

Graham, G; 
Veenendaal, 
EV; Evans, I; 
Black, R 

    2007 Thomson Learning GBR  

14 2 87 1 
Implementing Six Sigma: 
Smarter solutions using 
statistical methods 

Breyfogle III, 
FW      1999 John Wiley & Sons USA New York, NY 
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88 2 

The Six Sigma Way: 
How GE, Motorola and 
Other Top Performing 
Companies are Honing 
Their Performance 

Pande, PS; 
Neuman, RP; 
Cavanagh, RR 

    2000 McGraw-Hill USA New York, NY 

15 7 

89 1 

World Class 
Applications of Six 
Sigma: Real World 
Examples of Success 

Antony, J; 
Banuelas, R; 
Kumar, A 

    2006 Butterworth-
Heinemann GBR Oxford 

90 2 The McGraw Hill 36 
hous Six Sigma course 

Brue, G; 
Howes, R     2006 McGraw-Hill USA New York, NY 

91 3 Design for Six Sigma Brue, G; 
Launsby, R     2003 McGraw-Hill USA New York, NY 

92 4 

Design for Six Sigma: 
The Revolutionary 
Process for Achieving 
Extraordinary Profits 

Chowdhury, S     2005 Dearborn Trade 
Publishing USA Chicago, IL 

93 5 
Leading for Innovation: 
and Organizing for 
Results 

Hesselbein, F; 
Goldsmith, M; 
Somerville, I 

    2002 Jossey-Bass USA San Francisco, 
CA 

94 6 

Leading Six Sigma: A 
Step-by-Step Guide 
Based on Experience 
with GE and Other Six 
Sigma Companies  

Snee, RO; 
Hoerl, RW     2003 Pearson Education USA New York, NY 

95 7 

Design Driven 
Innovation: Changing 
the Rules of Competition 
by Radically Innovating 
What Things Mean 

Verganti, R     2009 Harvard Business 
Press USA New York, NY 

16 6 

96 1 

Design for Six Sigma: 
The Revolutionary 
Process for Achieving 
Extraordinary Profits 

Chowdhury, S     2005 Dearborn Trade 
Publishing 

  

97 2 
Six Sigma: The 
Breakthrough 
Management Strategy 

Harry, MJ; 
Schroeder, R     2000 Doubleday USA New York, NY 
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Revolutionizing the 
World’s Top 
Corporations 

98 3 Psychometric Theory Nunnally, JC    2nd 1978 McGraw-Hill USA  

99 4 
Competitive Advantage: 
Creating and Sustaining 
Superior Performance 

Porter, ME     1990 The Free Press USA New York, NY 

100 5 

Leading Six Sigma: A 
Step-by-Step Guide 
Based on Experience 
with GE and Other Six 
Sigma Companies  

Snee, RO; 
Hoerl, RW     2003 Prentice Hall USA Upper Saddle 

River, NJ 

101 6 

Design for Six Sigma: 
Launching New 
Products and Services 
without Failure 

Tennant, G     2002 Gower Publishing GBR Hampshire 

17 0             

18 4 

102 1 
Taguchi Methods 
Explained: Practical 
Steps To Robust Design 

Bagghi, TP     1993 Prentice Hall of 
India IND New Delhi 

103 2 Design and Modeling for 
Computer Experiments 

Fang, KT; Li, 
R; Sudjianto, A     2006 Chapman & Hall USA Boca Raton, FL 

104 3 

Business Dynamics: 
System thinking and 
Modeling for a Complex 
World 

Sterman, JD     2002 McGraw-Hill USA Boston, MA 

105 4 The Principles of Design Suh, NP     1990 Oxford Press USA New York, NY 

19 2 
106 1 

Six Sigma The 
Pragmatic Approach, 
Student Literature 

Magnusson, K    2nd 2003    

107 2 Quality Engineering 
using robust design Phadke, MS     1989 Prentice Hall   

20 0             

21 14 108 1 Theory of Constrainrs Cohen, O; 
Fedurko, E     2012 Strategic Solution EST Tallinn 
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APÊNDICE D – Teste piloto do DFSS-QDMC: o pêndulo 

de Newton 

Um projeto piloto foi desenvolvido durante uma disciplina da graduação em Engenharia 

de Produção da UNIFEI na qual os alunos foram responsáveis por desenvolver um projeto 

DFSS sob supervisão de uma pesquisadora do Grupo de Ensino, Pesquisa e Extensão (GEPE) 

de Qualidade usando o DFSS-QDMC: o desenvolvimento de um Pêndulo de Newton a ser 

usado como ferramenta de ensino por professores de física do Ensino Médio. 

A disciplina foi conduzida ao longo de quatro meses com aulas presenciais semanais. A 

aplicação do DFSS em um projeto real em sala de aula é um desafio em termos de execução, 

mas o resultado é compensador pois os alunos podem visualizar a aplicabilidade daquilo que 

estão aprendendo. Durante a disciplina, o tempo dedicado ao projeto foi de aproximadamente 

dois meses. 

Como ponto de partida do DFSS-QDMC, a VOC foi obtida por meio de questionário 

formulado pela equipe usando a técnica de brainstorming. O questionário abordou o uso do 

pêndulo de Newton, a vida útil esperada, as características físicas, o preço aceitável, a facilidade 

de manutenção, o transporte, e ainda considerações sobre sustentabilidade. Seis físicos de 

diferentes universidade e institutos de pesquisa no Brasil responderam às perguntas e 

adicionaram comentários espontaneamente. Através desse questionário foi possível identificar 

os fatores CTQs para direcionar o planejamento do produto. 

O pêndulo foi estudado a fundo pelos alunos, do ponto de vista da física e da confecção. O 

estudo do impacto do produto no âmbito do processo e do negócio exigiu também pesquisa 

bibliográfica e foi realizada uma visita ao Espaço Interciências da Universidade Federal de 

Itajubá, MG, a fim de interagir com um pêndulo didático e levantar as falhas de concepção e 

fabricação daquele modelo em particular. 

Na implementação do DFSS, a Voz do Cliente apontou nove necessidades no produto: ser 

sustentável, ser fácil de transportar, ter baixo custo, ter boa qualidade, ser de manutenção fácil, 

ter bom funcionamento, ser bonito, ter a possibilidade de trocar as peças para testar diferentes 

cenários (pois o pêndulo seria usado com propósitos educativos e não apenas decoração) e ser 

fácil de usar. Uma escala de 1 a 5 foi usada para classificar a importância dessas necessidades 

para o cliente, com base nos questionários. 

Essas necessidades foram transformadas pelo grupo nos seguintes requisitos técnicos: peso, 

altura, custo, tamanho da base, tempo de montagem/ desmontagem, tipos diferentes de peças 
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encaixáveis, vida útil e tempo de funcionamento. Foram atribuídos valores para o alvo e limites 

de especificação dos requisitos técnicos por meio de SMC, o que deve ser feito quando 

conveniente para o projeto. Nesse caso, o uso da SMC teve implicações didáticas para que os 

alunos aprendessem a usar o suplemento de análise de dados do software Microsoft Excel para 

a geração de números aleatórios, para a confecção de histogramas e para o cálculo da 

distribuição de probabilidade nas respostas da SMC. 

Os dados mencionados, bem como os valores atribuídos para a importância, as relações, os 

alvos e os limites, e os valores calculados pelos alunos nesta primeira fase (h=1) do DFSS-

QDMC, a Casa da qualidade, podem ser verificados na Tabela D.1. 

 

Tabela D.1 - Casa da qualidade (fase 1) para o desenvolvimento de um pêndulo de Newton 

Requisitos técnicos 
 
 
 

 

 

Necessidades do Cliente 
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 d
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Sustentável 2  1  1  3 9  9 

Fácil de transportar 4 9 9  9 1 3   9 

Baixo custo 3 1 1 9 1  3   9 

Boa qualidade 4 1  3 1  3 9 9 9 

Manutenção fácil 3 3 1  1 9 3   9 

Bom funcionamento 5   1  1 3 9 9 9 

Bonito 1  1 3 1  3   3 
Possibilidade de trocar as peças 
para testar diferentes cenários 5 3 3 9 3 9 9 3 1 9 

Fácil de usar 4 3 3  3 9 9  3 9 

pontuação 79 72 92 76 117 147 114 98 
 9,94 

% 
9,06 
% 

11,57 
% 

9,56 
% 

14,72 
% 

18,49 
% 

14,34 
% 

12,33 
% 

prioridade 6 8 5 7 2 1 3 4 

Unidade kg
 

cm
 

R
$ 

cm
2 

m
in

 

(2
 p
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as

 d
e 

ca
da

 ti
po

) 

an
os

 

m
in

 

Alvo 1 20 40 300 20 8 10 120 
LSL 0,9 15  250   8 110 
USL 1,1 25 50 400 30    

 



APÊNDICE D – Teste piloto do DFSS-QDMC: o pêndulo de Newton 254 

 

Da Tabela D.1., é possível concluir que os requisitos menos influentes são a altura do 

produto e o tamanho da base. Os clientes priorizam um produto que permita o encaixe de 

diferentes peças para testar diferentes cenários, cujo tempo para montagem e desmontagem seja 

reduzido e com uma longa vida útil. Além disso, a necessidade de ser um produto “bonito” 

talvez não esteja sendo bem representada por esses requisitos uma vez que o valor máximo de 

relação entre esta necessidade e os requisitos foi “3”, vale confirmar. 

Na segunda fase do DFSS-QDMC, os requisitos técnicos foram ordenados de acordo com 

a prioridade estabelecida na fase 1 e os componentes levantados pela equipe foram: a base, o 

suporte, a esfera, a corda, o material de fixação, o revestimento da base e o revestimento das 

esferas. Caso necessário, um DOE do tipo fatorial, conforme a Figura D.1, pode auxiliar na 

priorização dos requisitos da etapa anterior ou na determinação dos componentes necessários 

para a produção do pêndulo de Newton. Mais uma vez, essa etapa foi desenvolvida em conjunto 

com os alunos para fins didáticos. Para o delineamento e a análise dos experimentos foi usado 

um arranjo do tipo fatorial. 

 
Fatores levantados pela equipe 

(componentes) 
Respostas dos experimentos 

(requisitos) 

base suporte esfera ... peso altura ... 

-1 -1 -1 ...    
+1 -1 -1 ...    
-1 +1 -1 ...    
+1 +1 -1 ...    
-1 -1 +1 ...    
+1 -1 +1 ...    
-1 +1 +1 ...    
+1 +1 +1 ...    

... 

... 

...     

Figura D.1 - Amostra dos experimentos delineados para definição dos fatores influentes 
 

Além disso, em uma situação real, o alvo e os limites para as especificações destes 

componentes, tais como as medidas da base, a altura do suporte ou a circunferência da esfera, 

por exemplo, podem ser mais bem estimados usando SMC. A segunda etapa (h=2) do DFSS-

QDMC, o Planejamento dos componentes, pode ser vista na Tabela D.2. 

Resultados dos experimentos 
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Tabela D.2 - Planejamento dos componentes (fase 2) para o desenvolvimento de um pêndulo 
de Newton 

Componentes 
 
 
 

 

 

Requisitos técnicos 
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+ tipos diferentes de peças 
encaixáveis  18,49 9 9 9 9 3 1 1 9 

- tempo de montagem/ 
desmontagem  14,72 1 1 1 3 9   9 

+ vida útil 14,34 1 1 3 3 3 3 9 9 

+ tempo de funcionamento 12,33 3 3 9 9   1 9 

- custo 11,57 9 9 9 9 3 3 3 9 

- peso 9,94 9 9 3 9 1 1 1 9 

- tamanho da base 9,56 9 1    9  9 

- altura 9,06 3 9      9 

pontuação 539,27 517,15 469,07 558,15 275,62 192,2 204,53 

 19,57 
% 

18,76 
% 

17,02 
%  

20,25 
% 

10,00 
% 

6,97 
% 

7,42 
% 

prioridade 2 3 4 1 5 7 6 

tipo 
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e 
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V
er

ni
z 
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Neste caso, o componente menos importante a ser considerado na produção é o 

revestimento da base. No entanto, as esferas, a base, o suporte e a corda, nesta ordem, são os 

componentes que merecem os maiores investimentos. Vale também destacar que todos os 

requisitos foram devidamente considerados ao definir os componentes pois sempre há ao menos 

uma relação forte dos requisitos com algum dos componentes. 

Da mesma forma que ocorreu da primeira para a segunda fase, as colunas priorizadas da 

segunda matriz passaram a ser as linhas da terceira e, desta vez, as colunas foram preenchidas 

com os processos necessários para atingir as características desejáveis dos componentes. Outro 

DOE pode ser conveniente nesta etapa para classificar as relações entre componentes e 

operações ou para auxiliar na definição das priorizações, por exemplo. A média e o desvio-

padrão das características dos processos podem também ser estimados por SMC.  

A Tabela D.3 mostra como esta terceira etapa (h=3) do DFSS-QDMC, o Planejamento dos 

processos, foi conduzida pelos alunos da graduação. 
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Tabela D.3 - Planejamento dos processos (fase 3) para o desenvolvimento de um pêndulo de 
Newton 

Processos de 
fabricação  

 
 
 

 

 

Componentes 
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Esfera 20,25         3     9 9 9     9 

Base 19,57 9 9 9   3             9 9 

Suporte 18,76       9 9           9 9 9 

Corda 17,02         3 9 3     9 9   9 
Material de 
fixação 10,00 3   3 3 3 3 1 3 3 9 9 3 9 

Revestimento 
esferas 7,42         1     3 9 9     9 

Revestimento 
base 6,97 3 3 9   1             3 9 

pontuação 27,04 197,04 268,86 198,84 383,75 183,18 61,06 234,51 279,03 492,21 412,02 395,88 

 6,81 
% 

5,91 
%  

8,07 
%  

5,97 
% 

11,51 
% 

5,50 
% 

1,83 
% 

7,04 
% 

8,37 
% 

14,77 
% 

12,36 
% 

11,88 
% 

prioridade 8 10 6 9 4 11 12 7 5 1 2 3 
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unidade di
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s m
m

 

di
as

 

m
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di
as

 

s di
as

 

m
m

 

s m
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m
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Alvo 5 30 1 5 1 3 5 7 0,5 30 20 30 
LSL   0,8      0,4    
USL 7 33 1,1 7 1,1 5 15 10 0,7 45 35 40 

Média 6 32 0,8 5 0,8 4 10 7 0,6 30 23 30 
Desvio padrão 2 5 0,01 1 0,2 2 3 1 0,2 5 2 5 

Defeituosos (ppm) 100 200 2 2 4 50 9000 10 20 500 4 1 

 

Nesta etapa, foi definido que os processos que devem ser priorizados na produção são a 

fixação das esferas na corda, da corda no suporte e do suporte na base. O molde do suporte e o 

revestimento das esferas também devem ser considerados. Os processos de cortar e comprar as 

cordas ou de cortar as bases são os menos importantes. 

Caso algum componente não seja considerado no Planejamento dos processos (max<9), é 

interessante verificar o motivo. Pode ser um erro de projeto ou pode ser que não haja realmente 
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processo de produção para este item por ser comprado pronto. A parte inferior da tabela é 

dedicada a um estudo estatístico simplificado dos processos e a ideia do DFSS, assim como do 

SS, é que a produção seja otimizada até que se atinja o valor de 3,4 ppm (partes defeituosas por 

milhão de oportunidades). 

Na última etapa, os métodos de controle do processo são definidos para as operações 

consideradas na fase anterior. Além disso, dados referentes à medição são disponibilizados 

nesta tabela e podem ser alterados de acordo com as necessidades de cada projeto. A Tabela 

D.4 mostra esta quarta e última fase (h=4) do DFSS-QDMC, o Controle dos processos, 

finalizando o projeto piloto da implementação do DFSS. 

 

Tabela D.4 - Controle dos processos (fase 4) para o desenvolvimento de um pêndulo de 
Newton 

Controle  
 
 

 

Processos de fabricação Im
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 C
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Fixar esferas nas cordas 14,77  9   3   9 9 

Fixar cordas nos suportes 12,36 9  3  9 9 

Fixar suportes nas bases 11,88  9    3 9 9 

Moldar suportes 11,51  1  9 3  9 

Revestir esferas 8,37 3 9   9 

Envernizar bases 8,07 3 9   9 

Comprar esferas 7,04 1  9 9 9 

Comprar matéria-prima para bases 6,81 1   9 9 9 

Comprar matéria-prima para suportes 5,97  1    9  9 9 

Cortar bases 5,91 3     3 

Comprar cordas 5,50 1  9 9 9 

Cortar cordas 1,83 3    3 

pontuação 203,12  147,93  245,69  280,96  
 23,14% 16,85% 27,99% 32,01% 

prioridade 3 4 2 1 

Frequência de checagem 
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Referência SOP01 SOP02 SOP03 SOP04 
Outros dados ... ... ... ... 
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Novamente a importância de cada operação é dada pela pontuação ponderada calculada na 

fase anterior e uma relação é estabelecida entre os métodos de controle e as operações para que 

os métodos sejam devidamente priorizados. 

A fixação dos componentes do pêndulo uns nos outros são operações prioritárias a serem 

controladas. Quanto ao método, a análise da capacidade é mais usada do que os outros deve ser 

priorizada caso seja necessário escolher apenas um dos métodos para investir ou aprimorar. 


