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Este trabalho apresenta o qué é a metodologia DFSS (Design for Six Sigma) explicitando
onde esta metodologia deve ser aplicada, quais séo suas etapas de desenvolvimento, dando
énfase na maneira como cada etapa deve ser dirigida, e quais as principais ferramentas que
devem ser utilizadas em cada etapa do desenvolvimento. Além disso, o trabalho descreve as
principais vantagens e dificuldades de se adotar esta metodologia e também os ganhos para a
empresa no caso da implementacéo bem sucedida.
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1 - Introducéo

Ao lado do planejamento gerencial e da melhoria de processos/produto/servi¢o, o
desenvolvimento de produtos é uma das trés atividades vitais de qualquer empresa disposta a
perdurar no mercado (Aradjo e outros, 2001). Adler, Mandelbaum, Nguyen e Schwerer
(1996) chegam a ousar afirmando que o produto que estd sendo desenvolvido hoje € que
determinara o grau de éxito (ou fracasso) que a empresa tera amanha. Afinal de contas, o que
pode ser feito nas fases de manufatura e marketing depende grandemente da forma como foi
concebido o produto e de como foram configuradas as tecnologias que o implementam. O
momento ideal para garantir um produto inovador, de alto desempenho, méaxima qualidade e
minimo custo, e tudo isto com minimo esforco relativo, é no ciclo de desenvolvimento, em
suas etapas de concepcao, projeto, prototipo e validacéo.

A maioria das empresas aloca a maior parte dos esforcos de melhoria ndo no ciclo de
desenvolvimento, mas sim na fase de manufatura, que é quando o projeto do produto e do
processo ja esta congelado, e relativamente muito pouco pode ser feito de maneira eficaz.
Hoje a mentalidade preventiva ja € muita conhecida, mas, ao invés das empresas buscarem
identificar e eliminar problemas potenciais desde as etapas iniciais do desenvolvimento, estas
se contentam em simplesmente reagir aos problemas que "aparecem” muito mais tarde na
produgdo e no campo.

Muitas empresas tentam detectar os problemas potenciais e evitar que tais ocorram durante a
execucdo. Porém, a maioria tenta fazé-lo a partir de uma abordagem equivocada, herdada do
seis sigma para processos e fundamentada na estatistica, a qual, porém, tem aplicacdo muito
limitada no ambiente de desenvolvimento de produto.O Design for six sigma (DFSS) € uma
alternativa para isto, pois é uma abordagem para desenvolvimento de produtos que integra
métodos analiticos eficazes para assegurar que o0 projeto seja: orientado para o cliente,
inovador, robusto contra as causas de variacdo e de minimo custo total (Mader, 2003). A
esséncia do DFSS ¢é prever a qualidade do projeto e direcionar a medicdo da qualidade e a
melhoria da previsibilidade durante as primeiras fases do projeto — uma forma mais eficiente e
menos custosa para conseguir a qualidade seis sigma do que tentar consertar os problemas
mais adiante. Muitas empresas que adotaram o seis sigma afirmam: “DFSS é a mudanca na
organizacdo do projeto do produto de uma cultura determinista para uma cultura probabilista”.
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Para Feo e Bar-El (2002) o DFSS ¢ focado em criar novos projetos com os mais altos niveis
de performance, para isto:

e Antecipa as necessidades do cliente;

e Prevé a qualidade do produto/processo/servico desde o inicio do projeto;

e Orienta o desenvolvimento do projeto para uma capabilidade seis sigma, isto €, com o
menor nivel de defeito possivel;
O projeto é desenvolvido por uma equipe multifuncional;
Possibilita medir a qualidade e prever melhoras no projeto nas fases iniciais;
Utiliza a capabilidade do processo para as tomadas de decisdes finais;
Monitora as variagdes do produto/processo/servico para verificar se 0S requisitos
estabelecidos pelo cliente foram atingidos.

Atualmente existem relatos da aplicacdo do DFSS em empresas como GE e Motorola, mas
pouca literatura cientifica € encontrada (Mader, 2003; Feo e Bar-El, 2002). Neste contexto
este artigo busca através de uma reviséo bibliografica descrever os fundamentos do DFSS.

2. Metodologia

Quando a maioria das pessoas refere-se ao seis sigma estdo na verdade referindo-se a
metodologia DMAIC. Esta metodologia deve ser usada quando um produto ou processo que
ja existe na empresa, estd em desacordo com as especificagdes do cliente ou o0 desempenho do
processo ndo estd adequado. A metodologia DMAIC é reconhecida e constituida das cinco
fases seguintes: Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar (Simon, 2003).

O DFSS também é uma metodologia baseada em ferramentas analiticas que fornecem aos
usuarios a capacidade de prevenir e prever defeitos no projeto de um produto, servigo ou
processo. Igualmente ao DMAIC, no DFSS € necessario seguir etapas analiticas, que estdo
inseridas nas seguintes fases: Definir, Medir, Analisar, Desenhar/Projetar e Verificar/\Validar.
A figura 1 ilustra a diferenca existente entre as duas metodologias.
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Figura 1 - DMAIC versus DMADV.
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No DFSS as etapas analiticas séo definidas por Mader (2003) como:

Definir: Esta fase atribui 0 tom a todo o projeto, estabelecendo metas, charter e infra-
estrutura. As atividades desta fase sdo compartilhadas entre administracdo e o time
responsavel pelo projeto. A administracdo define os projetos, mas estes sdo escolhidos
de acordo com a estratégia global dos negdcios e selecionados baseados no impacto
positivo gerado pelos resultados. Nesta etapa se define segmentos e necessidades dos
clientes, requisitos funcionais do produto, identificam parametros criticos e
benchmarks.

Durante esta fase as seguintes ferramentas podem ser utilizadas:

e Voice of the costumer (VOC - voz do cliente): sintetiza, detalha e estrutura os
parametros de satisfacdo dos clientes; realiza um benchmarking competitivo, sob a
Gtica do cliente e prioriza os esfor¢os de melhoria e inovacéo, a partir da visdo do
mercado.

e Analise de valor (AV): estrutura todas as funcdes técnicas realizadas pelo produto;
quantifica a relacdo custo/beneficio (valor) para cada funcéo; prioriza a¢bes para
inovacdo e aumento do valor, além de reduzir custo sem prejuizo da
funcionalidade.

e Quality function deployment (QFD - Desdobramento da funcdo qualidade):
Assegura que a voz do cliente (e ndo a voz do engenheiro ou a voz do executivo)
seja priorizada e desdobrada consistentemente desde o conceito até a manufatura.

Medir: Esta fase identifica as necessidades do cliente e determina os pontos criticos
para a qualidade do produto/processo/servi¢o (CTQ — Critical-to-quality). Além disso,
define os requisitos necessarios para o sucesso do projeto. Estes pontos sdo definidos
através de consultas em especificacdes e requisitos determinados pelos padrdes da
empresa responsavel pelo produto/processo/servico. Ainda nesta fase sdo criados
indicadores para demonstrar a evolucdo do projeto e prever qual o nivel de defeito que

o produto final podera apresentar apos a fase de validacao do projeto.

Durante esta fase as seguintes ferramentas podem ser utilizadas:

e SIPOC (S-suppliers, I-inputs, P-process, O-outputs e C-customers): esta
ferramenta pode ser usada pelo time do projeto para identificar todos os elementos
relevantes do projeto antes do desenvolvimento comecar. Permite definir a
complexidade do projeto ainda que suas etapas ndo estejam bem definidas.

e Theory of inventive problem solving (I-TRIZ-Teoria da resolugdo de problemas
inventivos): é uma metodologia altamente estruturada que estimula o pensamento
inovador enquanto 0s usuarios realizam passo a passo através de um processo
sistematico designado para ajuda-los a resolver os problemas dificieis.

e Matriz de priorizacdo: Assegura julgamento criterioso ao comparar e priorizar
diferentes conceitos alternativos para o produto; permitem combinar em um dnico
conceito com maior indice de criticidade os aspectos positivos de outros
conceitos.

Analisar: nesta fase um projeto é selecionado entre varias alternativas, seguido do
desenvolvimento das necessidades do projeto em contraste com os detalhes do projeto
a ser otimizado. Apés a selecdo do projeto o time responsavel desenvolve varias
opcOes de alto nivel para obtencdo do produto, e a opcdo mais adequada € escolhida.
Nesta fase, deve-se analisar os pontos criticos para a qualidade e os dados obtidos no
benchmarking, identificando a necessidade de alteragcdo dos mesmos.
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Durante esta fase as seguintes ferramentas podem ser utilizadas:

e Failure mode & effects analysis (FMEA — Analise dos modos de falha): com base
no conhecimento adquirido até esta etapa do projeto, antecipa problemas
potenciais conhecidos e prioriza 0 risco associado aos mesmos e direciona
esforgos preventivos para melhoria do projeto.

e Design of experiments (DOE — Delineamento de experimentos): é uma abordagem
para uma analise eficiente e eficaz da relacdo causa e efeito entre numerosas
variaveis de processo e o produto, ou as variaveis de desempenho do processo.
Esta metodologia identifica as fontes vitais de variacdo (aquelas que tem o maior
impacto nos resultados), quantifica os efeitos das variaveis importantes incluindo
suas interagdes. O DOE produz uma equacdo que quantifica a relacdo entre as
variaveis de processo e as possiveis variagdes do produto. Esta equacdo pode ser
usada para prever qual sera o ganho ou perda que as modifica¢fes das condicdes
no processo resultarao.

Desenhar/Projetar: esta fase constréi detalhadamente o projeto definido na fase
Analisar para obter um desenho funcional 6timo que vai de encontro com 0s requisitos
de manufatura e servigos. Nesta fase avalia-se 0o desempenho do projeto atraves de
simulacdes com prototipos/pilotos, permitindo a identificacdo das fases criticas para
posterior execugdo da etapa validar. Também se pode utilizar nesta fase a ferramenta
FMEA (Falure Mode Effect Analyzes).

Durante esta fase as seguintes ferramentas podem ser utilizadas:

e Robust design (RD — Desenho robusto): otimiza o desempenho da funcéo basica
do produto reduzindo a variabilidade em torno do valor ideal, a0 mesmo tempo
em que reduz custo; aumenta a eficiéncia na transformacdo de energia realizada
pelo produto, ao mesmo tempo em que elimina pela raiz diferentes tipos de
problema (até mesmo os desconhecidos, que nunca aconteceram antes).

e Tolerance Design (TD — Projeto de tolerancias): ferramenta utilizada ap6s a RD,
permite identificar quais tolerancias criticas devem ser controladas com minimo
aumento de custo, a0 mesmo tempo em que identifica quais tolerancias podem ser
afrouxadas sem o prejuizo da qualidade.

Verificar/Validar: a proposta desta fase na seqiiéncia DMADYV é assegurar que 0 hovo
projeto possa ser fabricado e suportado no campo/ambiente de manufatura atendendo
o0s requisitos de qualidade, confiabilidade e custos. Apés os testes de verificacdo e
producdo dos lotes pilotos, o projeto é finalizado e a transferéncia para a producdo em
escala normal ocorre para ressaltar algum problema potencial e posterior correcao.
Nesta etapa podem ser utilizadas as ferramentas QFD e ER para validar o desempenho
do produto final.

A selecdo das ferramentas durante as etapas analiticas, mesmo quando ndo se tem ainda
qualquer dado sobre o produto desejado, € justificada por algumas caracteristicas comuns que
as tornam particularmente Util no ambiente de desenvolvimento de produtos (Krishnan e
Ulrich, 2001):

Seu uso ndo depende de dados numéricos massivos;

S&o verdadeiramente preventivas, pois podem ser usadas: antes dos problemas
ocorrerem pela primeira vez, e quando ainda estamos desenvolvendo tecnologia, isto
é, antes de serem especificados 0s requisitos de tolerancia para o produto;

As ferramentas enfocam as necessidades dos clientes e as funcgdes tecnicas que as
satisfazem;
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e Estimulam a criatividade e a inovacgéo;
e Permitem uma revisdo mais apurada do projeto.

Torres Jr. e Miyake (2002) complementam ao citarem que cada ferramenta traz uma
contribuicédo unica.

3. Vantagens da utilizacdo da metodologia DFSS
O DFSS néo € um substituto para o "know-how" tecnoldgico ou experiéncia do engenheiro, e
tampouco substitui um processo estruturado de desenvolvimento. O papel vital do DFSS ¢é
apoiar o ciclo de desenvolvimento de modo a aumentar a eficicia na aplicacdo do "know-
how" e melhorar substancialmente o resultado final de qualidade, custo e prazo do processo
de desenvolvimento. O DFSS (ou equivalente) deve ter como caracteristicas:

e Foco no cliente e antecipacdo de suas necessidades;
Inovacdo tecnoldgica;
Prevencdo de problemas potenciais (tanto os conhecidos como os desconhecidos);
Decisdes criticas tomadas por equipes multifuncionais;
Foco na otimizacgdo do desempenho (reducdo da variabilidade funcional, indo além do
simples atendimento aos requisitos especificados);
e Uso de metodologias integradas.

O quadro 1 mostra que o DFSS é uma evolugdo em relacdo a diversos aspectos da abordagem
tradicional de engenharia e também do que podemos chamar de engenharia simultanea basica.

Engenharia Engenharia Simultéanea
.. - DFSS

Tradicional Bésica
Foco Interno (especialista) Externo (cliente) Externo (cliente)
Estilo Reativo Preventivo Preventivo
Quem Individuo Equipe Equipe
Comunicacdo | Sobre o Muro Verbal QFD
Meta Especificacdo Especificacdo Organizacdo
Inovagio Oca.usi'onal Oca}si-onal . Sist'er-nética .

Individual Individual + Equipe Individual + Equipe

Fonte: Moura (2002).
Quadro 1 — DFSS ¢é uma evolucéo.

A proposta de Moura (2002) de que o DFSS é uma evolucéo € passivel que observacgdes, pois
a comunicacédo através do QFD, a meta impacto na organizacdo e a inovagdo sistematica sao
preconizadas na Engenharia Simultanea por Prasad (1998).

Feo e Bar-El (2002) descrevem um estudo realizado pela Forca Aérea dos EUA (Figura 2)
demonstrou que abordagens preventivas adotadas desde as etapas inicias do desenvolvimento
do produto podem trazer, além de outros beneficios, uma reducdo de até 50% no tempo de
introducdo do produto no mercado - uma tremenda vantagem competitiva. Como exemplo,
enquanto a maioria das montadoras de automdveis concebe e langa um novo veiculo no
mercado em cerca de trés a quatro anos (tipicamente com varios problemas que acabam
atingindo os clientes), a Toyota, que j& ha vérias décadas trabalha com métodos proativos de
desenvolvimento, o faz em apenas 18 meses. E recentemente a montadora japonesa
comemorou 0 lancamento de um veiculo com zero mudancas de engenharia (alteracbes de
projeto) - um marco historico!
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Figura 2 — Resultados do DFSS em uma aplicacdao no Exército Americano.

4. Desafios a implementacédo da metodologia DFSS
Dados de empresas que implementaram a metodologia de DFSS na fase de projetos permitem
o levantamento de desafios a uma implementacdo bem-sucedida desta metodologia:

A analise de projeto probabilista é ensinada em algumas poucas universidades. Assim,
as empresas que procuram estabelecer o DFSS como abordagem para o
desenvolvimento de produtos acabam descobrindo que devem treinar todas as suas
equipes. Simultaneamente, a empresa deve administrar a mudanca cultural necessaria
para tornar o seis sigma a forma como 0s negécios sao conduzidos.

A implementacdo continua a ser irregular. Alguns lideres entendem e abracam o
projeto probabilista, enquanto outros continuam a resistir. E preciso que os lideres
superem o0 medo e tornem-se totalmente comprometidos para que o DFSS traga
alguma mudanca. Muitas vezes, 0 DFSS é imposto por superiores em vez de ser
sugerido pela média geréncia. Quando isso acontece, o DFSS é encarado como
trabalho e custos adicionais.

Falta de disciplina. A maioria das organizacdes descreve a falta de disciplina durante o
andamento do projeto uma das principais causas para projetos dificieis de produzir,
montar e concluir.

A abordagem de implementacdo em fase exige um grande esfor¢o por longo tempo,
portanto o resultado da implementagdo demora em aparecer.

5. Concluséao

Esta breve revisdo bibliografica acerca do DFSS descreve seus fundamentos e permite
identificar os elementos que a organizacao deve ter para implementacdo da metodologia do
DFSS, que sdo: incorporar o processo de desenvolvimento de produtos como estratégia e o
DFSS como meio; selecionar os profissionais mais capacitados e dispostos a conhecer, ndo so

uma

nova metodologia, mas sim uma nova cultura de desenvolvimento de produtos;

promover mudancas capazes de transformar modelos mentais, tais como: isto € um problema
de processo. Se fosse um problema de projeto, todos os produtos falhariam, ndo?; esta dentro
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da tolerancia. Nao ha motivo para reclamacdo do cliente; Boa idéia, mas... ndo podemos
mudar isso: ndo ha mais tempo e vai aumentar o custo.

Portanto, deve-se criar nas organizagdes dispostas a introduzir o DFSS, um ambiente ideal de
desenvolvimento de projetos que tem de passar por um arduo processo que envolve ndo
apenas lideranca, mas também a reestruturagdo de todo o ciclo tradicional de
desenvolvimento. E importante lembrar que o DFSS ndo substitui um processo estruturado de
desenvolvimento, mas sim presta um apoio valioso ao mesmo.

O mais importante para a organizacdo, que deseja implementar o DFSS, é mudar a cultura da
area de criacdo da empresa, de determinista para uma cultura probabilista. No entanto, a
mudanca pode ser um processo doloroso, mas, sem dor ndo ha ganhos”.

Como propostas para continuidade desta pesquisa, recomenda-se: analisar o processo de
implementacdo do DFSS; analisar as contribuicbes da engenharia simultanea a
implementacdo do DFSS; e analisar a contribui¢cdo dos modelos computacionais ao DFSS.
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