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RESUMO

Este trabalho visa aplicar a metodologia Six Sigma, através do ciclo DMAIC
(Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar), em uma linha de producdo de
maquinas de lavar roupas de uma fabrica brasileira, cujo objetivo € promover a
reducdo de custos e promover a melhoria continua da qualidade. O estudo se
baseou na coleta e analise de dados quantitativos obtidos na linha de producgao, nas
reunides com as equipes multifuncionais para identificar oportunidades de melhorias
e na analise de relatorios internos. Durante a implementagéo do ciclo DMAIC, foram
identificadas falhas no controle de custos, inconsisténcias em alguns sistemas de
gestdao, como SAP® e BOM, além de oportunidades de melhoria no processo
produtivo. Por meio da utilizagdo de ferramentas, como o Diagrama de Ishikawa,
FMEA, Matriz de Priorizagdo, foram desenvolvidas e implementadas, algumas
solugbes com alto impacto, incluindo o redesenho de componentes criticos,
reorganizagdo do fluxo produtivo, padronizacdo dos fluxos operacionais e
desenvolvimento da competéncia das equipes. Os resultados demonstraram uma
redugdo média de R$65 por produto, atingindo 54% da meta de reducgado de custos e
um indicador de desempenho da qualidade, aumentando de 4,8 para 5,6 pontos. A
integracdo do time multifuncional com a padronizagao dos processos e a gestao
baseada em dados, favoreceu o desenvolvimento de uma cultura de melhoria
continua e eficiéncia operacional. Conclui-se que a aplicagao sistematica do Six
Sigma na engenharia de producdo € eficaz para otimizar recursos, elevar a
qualidade e fortalecer a competitividade industrial, servindo como modelo replicavel

para outras unidades produtivas.

Palavras-chave: Six Sigma; DMAIC; Engenharia de Produgao; Melhoria Continua;

Reducao de Custos; Qualidade Industrial.



ABSTRACT

This work aims to apply the Six Sigma methodology, through the DMAIC cycle
(Define, Measure, Analyze, Improve, and Control), to a washing machine production
line in a Brazilian factory, with the objective of reducing costs and promoting
continuous quality improvement. The study was based on the collection and analysis
of quantitative data obtained from the production line, meetings with multifunctional
teams to identify improvement opportunities, and the analysis of internal reports.
During the implementation of the DMAIC cycle, flaws in cost control, inconsistencies
in some management systems, such as SAP® and BOM, as well as opportunities for
improvement in the production process were identified. Through the use of tools such
as the Ishikawa Diagram, FMEA, and Prioritization Matrix, several high-impact
solutions were developed and implemented, including the redesign of critical
components, reorganization of the production flow, standardization of operational
flows, and development of team competence. The results demonstrated an average
reduction of R$65 per product, achieving 54% of the cost reduction target and an
increase in the quality performance indicator from 4.8 to 5.6 points. The integration of
the multifunctional team with the standardization of processes and data-driven
management favored the development of a culture of continuous improvement and
operational efficiency. It is concluded that the systematic application of Six Sigma in
production engineering is effective in optimizing resources, improving quality, and
strengthening industrial competitiveness, serving as a replicable model for other

production units.

Keywords: Six Sigma; DMAIC; Production Engineering; Continuous Improvement;

Cost Reduction; Industrial Quality.
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1 INTRODUGAO

A busca pela reducao de custos, melhoria continua da qualidade e eficiéncia
operacional estd em crescente forca em todos os setores e esta intimamente
relacionada ao ritmo acelerado atual do mercado. Agora que as coisas estdo
mudando e o mundo esta avancando rapidamente, isso ndo € mais apenas um
diferencial, mas um fator necessario que deve ser levado em conta e gerido. Nos
eletrodomésticos, essa questao € apresentada como algo natural, mas, uma vez que
se considera, tudo faz sentido. Em todos os processos envolvidos na producéo de
maquinas de lavar, sdo muito complexos e precisam ser mantidos pela industria, em
particular com a qualidade dos materiais e qualificacdo do pessoal. O controle de
qualidade e a gestdo de residuos também sao essenciais na producdo diaria e
devem ser assim em uma organizagao neste mundo.

De acordo com a Associacdo Nacional de Fabricantes de Eletrénicos
(ELETROS, 2024), o mercado brasileiro de eletrénicos alcangou cerca de R$117
milhées em vendas de eletrodomésticos em 2024, registrando um crescimento de
29%. E é algo mais que revelador quando o numero de bens duraveis, como por
exemplo geladeiras, fogbes e maquinas de lavar, também cresceu 17%, de 13,3
milhdes para 15,6 milhdes. No fim das contas, esses numeros ajudam a traduzir a
forca e a expansdo desse mercado no cenario atual. Todas essas coisas
combinadas mostram o quanto esse setor avangou t&o rapidamente e agora esta
neste cenario atual. No entanto, o setor enfrenta problemas como custos de
produgdo mais altos e a demanda dos consumidores por "produtos melhores"
(Governo Federal do Brasil, 2025).

Nesse contexto, ndo € possivel imaginar competitividade se ndo mencionar a
estratégia bem planejada. Isso ndo significa apenas melhorar instantaneamente para
se sair melhor em determinados momentos, mas ter um caminho consistente para
melhorar, reduzir custos e tornar os processos mais eficientes novamente. No
espaco dos bens duraveis, especialmente na industria de maquinas de lavar, essa
necessidade é mais evidente quando a produgéo € tdo grande e a operagéo dificil e
a qualidade é tao alta. Ferramentas de melhoria continua (como o Six Sigma) sao

necessarias nesse campo.
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O Six Sigma, desenvolvido com a Motorola na década de 1980 e
posteriormente seguido por corporagées como a General Electric como um campo
inovador na melhoria de software e hardware, propde uma estratégia orientada por
dados que minimiza defeitos e variabilidade nos processos (PANDE et al., 2001). Ele
tem um método central: o ciclo Definir, Medir, Analisar e Melhorar (DMAIC), que
descreve a resolugao de problemas em termos de analise quantitativa e técnicas de
gestao de processos (MONTGOMERY, 2016).

A implementac&o do Six Sigma, no entanto, em fabricas de eletrodomésticos
mostrou sua forga na pratica. O ciclo DMAIC é estruturado em 5 etapas: Na
chamada fase de "Definir", que busca delimitar o escopo do problema e identificar os
requisitos criticos da qualidade. Ja na fase “Medir’, sdo coletados dados do
processo atual para estabelecer uma linha de base estatistica e mensurar a
magnitude do problema por meio de indicadores (GEORGE, 2002).

Na fase de "Analise", as causas raizes sao exploradas com ferramentas como
o Diagrama de Ishikawa e o Grafico de Pareto, guiando o investigador em diregcéo ao
que pode ser alcancado. Na fase de "Melhoria" ("Improve"), eles fornecem solugdes
em sintonia com a realidade do processo, custo, impacto e aplicabilidade. Na fase
de "Controle", as melhorias também serao mantidas quando a padronizacido e o
monitoramento forem seguidos para garantir que a melhoria ndo se perca ao longo

do tempo e resultados consistentes sejam alcangados (SLACK et al., 2023).
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2 OBJETIVO

2.1. OBJETIVO GERAL

Aplicar a metodologia Six Sigma, por meio do ciclo DMAIC, em uma linha de
producado de maquinas de lavar em uma fabrica brasileira, com o objetivo de reduzir
defeitos, retrabalhos e custos operacionais. Mas, no fundo, a proposta vai um pouco
além disso: trata-se de fazer com que a melhoria continua deixe de ser apenas um
conceito distante, quase engessado no papel, e passe, pouco a pouco, a ganhar
vida dentro da operagao. Que ela se misture a rotina, como um movimento quase
silencioso, mas constante, moldando decisdes, ajustando processos e conduzindo,

de forma natural, a resultados mais sélidos e sustentaveis ao longo do tempo.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir os problemas de qualidade mais criticos e estabelecer metas de
desempenho alinhadas aos indicadores estratégicos do processo;

e Mensurar as variaveis criticas do processo produtivo, por meio do
acompanhamento de indicadores-chave de desempenho (KPIs), como First
Pass Yield (FPY), defeitos por milhdo de oportunidades (DPMO), Mean Time
Between Failures (MTBF) e Custo da Nao Conformidade (CONC);

e Analisar as causas raizes das falhas e perdas utilizando ferramentas da
qualidade, como a Analise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA), permitindo a
identificacdo da origem dos problemas;

e Melhorar o desempenho dos processos por meio da implementacao de acdes
corretivas e preventivas que, aos poucos, vao ajudando a reduzir
desperdicios e retrabalhos e, com isso, tornam o fluxo produtivo mais leve,
mais organizado e mais estavel no dia a dia;

e Controlar os resultados obtidos, garantindo que as melhorias implementadas
ndo se percam com o tempo, mas que passem a fazer parte da rotina
operacional de forma quase natural, sustentando os ganhos alcancados e

mantendo a evolugao do processo de forma continua.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Este tema é de grande relevancia para o setor industrial, principalmente no
caso de eletrodomeésticos, isso se deve devido a importancia na economia global,
como no caso do Brasil onde a competitividade entre os fabricantes de linha branca
ocorre devido aos processos produtivos cada vez mais eficientes e padronizados.

Através do estudo da literatura, € possivel compreender a abordagem da
relacdo entre custo e qualidade de diferentes autores e ensinos sobre a gestao de
qualidade. Ademais, conseguimos analisar a importancia de termos as metodologias
interligadas para que possamos ter melhores resultados na produtividade,
confiabilidade e, principalmente, competitividade, como o caso do Six Sigma, Lean
Manufacturing e Kaizen.

Para a industria, a aplicacido da melhoria continua e a redugao de custos, sédo
temas devidamente importantes da engenharia de producdo e da gestdao de
qualidade. De acordo com SYAMIL et al. (2023), o surgimento de metodologias,
como Six Sigma e Lean Manufacturing, tiveram como foco, responder a necessidade
de reduzir a variabilidade do processo, eliminando desperdicios e aumentar a
eficiéncia operacional, com foco simultdneo em qualidade e resultado financeiro.

Na industria de eletrodomésticos, esses métodos tém sido aplicados para
tratar problemas tipicos como altos custos de componentes, retrabalho, variagao de
processo e complexidade de portfélio, os quais sido fatores que afetam a
competitividade. Estudos empiricos e revisdes sistematicas apontam que
intervencgdes baseadas em DMAIC e integracdo Lean tendem a gerar reducgdes
mensuraveis de custo e melhora nos indicadores de qualidade quando bem
governadas (SYAMIL et al., 2023).

3.1. A INDUSTRIA DE MAQUINAS DE LAVAR ROUPAS

Os eletrodomésticos, em particular, sdo importantes na economia global
(assim como na economia nacional), com seu papel sendo Obvio na vida das
pessoas. Dentro da chamada industria de "linha branca", que inclui produtos como
maquinas de lavar, geladeiras, fogdes e freezers, as maquinas de lavar sdo mais

comumente vistas, mesmo de fora, no uso cotidiano. Baseado principalmente na
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Associacao Brasileira da Industria Elétrica e Eletrénica (ABINEE, 2023), o mercado
consome bilhdes de reais e cria milhares de empregos diretos dentro deste setor,
que esta gradualmente emergindo como parte da industria de bens duraveis.

Ha uma pesquisa que indica que as maquinas de lavar ja estdo presentes na
maioria dos lares brasileiros, e isso ndo é por acaso (IMARC GROUP, 2025). Ha
uma crescente preferéncia dos consumidores pela facilidade de vida e uma melhor
qualidade de vida proporcionada pela opgao mais conveniente. Mais eficiéncia, mas
também as empresas prestam atencdo a inovacado, que esta impulsionando a
melhoria de seus processos de producido sempre.

Com isso em mente, o INMETRO é crucial tanto na definicdo dos requisitos
minimos de desempenho e eficiéncia energética desses produtos quanto no
desenvolvimento de normas. Em seguida, orienta os fabricantes sobre as melhores
maneiras de tornar a lavagem mais eficiente, com menos energia e menos desgaste,
que também podem ser usadas sob padrdes de qualidade de mercado muito mais
elevados e a medida que se aproximam para abordar essa situagdo emergente com

consumidores cada vez mais exigentes (INMETRO, 2022).

3.2. MELHORIA CONTINUA DE QUALIDADE

Melhoria continua da qualidade tem como base o ideal de que os processos
produtivos devem ser avaliados e aprimorados, constantemente. O Deming (1990)
foi um dos pioneiros ao propor o ciclo Plan, Do, Check, Act (PDCA), um dos
instrumentos mais utilizados para sistematizar agdes de melhoria. Este sistema
propde que a qualidade ndo deve ser vista apenas como um projeto isolado, mas
sim como um esforgo permanente e integrado a cultura organizacional.

Com base em estudos recentes, a adocéo estruturada da melhoria continua,
seja pelo uso PDCA ou por integrado do Lean Six Sigma (LSS), resulta em ganhos
tangiveis em eficiéncia, qualidade e desempenho organizacional (ABUALSAUQOD,
2025; GOLOR et al., 2025). Os estudos, apontados a seguir, reforgam isso:

° Um estudo realizado em uma linha de produgao mecanica, documenta
que a aplicacdo do Lean Six Sigma juntamente com ferramentas de qualidade,

resultou em melhorias significativas na produtividade e na qualidade, evidenciando
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que a sinergia entre técnicas de eliminacao de desperdicios e controle estatistico é
altamente eficaz (DUC et al., 2022);

° Um estudo de melhoria continua baseado em Lean Six Sigma aponta
que cerca de 60% das atividades sao classificadas como “non value added”
(atividades que nao agregam valor, desperdic), além de 35% como “non necessary
non value added’. A partir da reestruturagcao dos processos, houve reducido de
desperdicios relacionados a defeitos, processamento inadequado e esperas,
confirmando o papel de melhoria continua na eliminagdo de desperdicios e na
melhoria da performance produtiva (HINES et al., 2004).

Esses estudos apontados acima, mostram que assim como os teoricos ja
defendiam, a busca por qualidade deve ser continua, sistémica e integrada a
operagao da empresa, ndo apenas um projeto isolado.

Dessa forma, Juran (1992) destaca que para a empresa, a busca por
qualidade esta diretamente relacionada a satisfacdo do cliente e a competitividade
empresarial. Seguindo o raciocinio de Juran, o gerenciamento da qualidade se deve
de um processo estratégico, no qual cada colaborador da organizagdo possui
responsabilidade direta no alcance de padrdes superiores de desempenho. Por sua
vez, George (2002), destaca que o investimento em prevencao de falhas e melhorias
sistematicas reduz custos totais, evitando gastos com retrabalho e insatisfagcao dos
consumidores.

Para o setor industrial, a melhoria continua atua como ferramenta essencial
para o aumento na produtividade, reducdo de falhas e otimizacido de recursos.
Segundo Slack et al. (2023), as empresas que utilizam de praticas estruturadas de
melhoria conseguem alinhar eficiéncia operacional a niveis superiores de qualidade,
gerando uma maior competitividade no mercado. No caso da linha branca, das
maquinas de lavar roupas, essas praticas possuem uma maior relevancia, visto que
os consumidores buscam produtos que tenham uma maior eficiéncia energética,
durabilidade, praticidade e menor impacto ambiental.

Em sequéncia, o conceito de melhoria continua evoluiu para além do conceito
do PDCA e foi incorporado em métodos como o Six Sigma e o Lean Manufacturing.
No entanto, todas essas metodologias s&do complementares para que possamos
estruturar ferramentas estatisticas e gerenciais, as quais sdo capazes de identificar

causas de falhas e eliminar desperdicios. Sendo assim, a melhoria continua nao
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deve ser vista apenas como uma filosofia, mas sim como uma pratica operacional
sistematizada, com forte impacto nos custos e na competitividade organizacional.
O Quadro 1, mostra a relagéo entre o ciclo PDCA e o DMAIC como base para

a melhoria continua.

Quadro 1: Integracao entre PDCA e DMAIC como base para a melhoria continua.

Ciclo Etapas Principais Foco Principal Aplicacao na
Industria
PDCA  Planejar, Executar, Verificar  Controle e melhoria Processos de
e Agir de processos rotina
DMAIC Definir, Medir, Analisar, Melhoria baseada em Processos criticos
Melhorar e Controlar dados

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

3.3. REDUCAO DE CUSTOS NA INDUSTRIA

Um dos principais objetivos estratégicos nas organizagbes € a redugao de
custos, tema que caminha lado a lado com as iniciativas de qualidade. Mais do que
simplesmente controlar despesas, o desafio esta, sobretudo, em elimina-las na
origem, quase como quem corta o problema pela raiz, por meio da prevencao de
falhas e do enfrentamento sistematico dos desperdicios. Nessa linha de raciocinio, o
estudo de Hines et al. (2004) indica que uma parcela significativa dos custos
operacionais em ambientes industriais esta associada a atividades que ndo agregam
valor, o que sinaliza um campo fértil para agdes estruturadas de melhoria continua.

E nesse contexto que a filosofia Kaizen ganha destaque, ao propor melhorias
graduais e constantes que, embora discretas a primeira vista, acabam por produzir
efeitos bastante expressivos ao longo do tempo. Em certa medida, trata-se de um
processo silencioso, mas persistente, no qual pequenas mudangas se acumulam até
transformar o desempenho organizacional. Conforme evidenciado por Imai (2012), a

aplicagcdo consistente do Kaizen, especialmente quando combinada com
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padronizacdo e gestdo visual, pode resultar em redugdes relevantes nos
desperdicios operacionais, particularmente em ambientes de manufatura.

Sob outra perspectiva, Slack et al. (2023) destacam que, em mercados cada
vez mais competitivos, ndo ha espaco para dissociar reducéo de custos e qualidade.
Isso porque a simples diminuicdo de recursos, quando ndo acompanhada de
controle e estabilidade dos processos, pode comprometer o desempenho do produto
ou servico, gerando, em um movimento quase paradoxal, retrabalhos e custos ainda
mais elevados no longo prazo. Por isso, as praticas de gestdo de operagdes
precisam, em certa medida, encontrar um ponto de equilibrio que n&o seja apenas
tedrico, mas efetivamente praticavel no dia a dia organizacional. Trata-se de alinhar
a otimizagao de recursos a padrdes consistentes de qualidade, de modo que ganhos
operacionais ndo venham acompanhados de perdas silenciosas em desempenho.
Nesse sentido, 0 que se busca € uma harmonia operacional, quase como um ajuste
fino que evita excessos e corrige desvios antes que se tornem evidentes. Esse
entendimento é reforcado por George (2002), ao demonstrar que investir na
prevencao e no controle tende a ser, no longo prazo, mais econédmico do que arcar
com os efeitos, muitas vezes ampliados, de falhas internas e externas.

No contexto das industrias de eletrodomésticos, essa busca por eficiéncia
econdmica ganha intensidade e, por assim dizer, ritmo proprio. Trata-se de um setor
em constante transformacao, no qual os avangos tecnoldgicos surgem quase como
sinais antecipados de novas exigéncias, enquanto a competitividade impde um
movimento continuo de adaptagcdo. Soma-se a isso o papel das regulamentagdes
relacionadas a eficiéncia energética e a sustentabilidade, que, ao mesmo tempo em
que orientam, também impulsionam mudancgas mais rapidas e estruturadas. Nesse
cenario, as organizagdes operam em um estado de ajuste permanente, como se
calibrassem seus processos em tempo real, tentando conciliar inovagao, custo e
qualidade sem que um elemento sobreponha o outro.

Diante desse panorama, metodologias como Lean Manufacturing e Six Sigma
passam a ser adotadas de forma integrada, dando origem ao Lean Six Sigma. De
um lado, o Lean atua na identificacdo e eliminacdo de desperdicios, promovendo
maior fluidez nos processos; de outro, o Six Sigma concentra-se na redugao da
variabilidade e na busca por niveis elevados de qualidade. Juntas, essas

abordagens funcionam como camadas complementares de um mesmo sistema, no
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qual eficiéncia e precisao se articulam de maneira consistente. Assim, mais do que
ferramentas isoladas, configuram um modelo estruturado capaz de sustentar
melhorias continuas em ambientes cada vez mais exigentes.

Juntas, essas abordagens formam uma espécie de estrutura complementar,
na qual eficiéncia e precisdo caminham lado a lado. Estudo como o de Furterer
(2009) demonstra que a aplicagdo dessas metodologias em ambientes industriais de
grande escala pode gerar reducdes significativas nos custos operacionais, além de
melhorias relevantes em indicadores como tempo de ciclo e defeitos por unidade.

Na pratica, essa integracéo ja se reflete em diversas empresas do setor de
linha branca, que vém registrando reducbes consistentes em retrabalho e
desperdicio de materiais. No fundo, o que se observa é que qualidade e custo nao
sdo forgas opostas, mas dimensdes complementares de uma mesma estratégia.
Assim, torna-se cada vez mais evidente que a adogado de metodologias estruturadas,
aliada a uma cultura organizacional orientada a melhoria continua, ndo apenas
sustenta resultados, mas também antecipa caminhos mais competitivos e

sustentaveis para o futuro.

3.4. ORIGEM E FUNDAMENTOS DO SIX SIGMA E DO CICLO DMAIC

Na década de 1980, em um cenario industrial que ja dava sinais claros de
transformacao, o Six Sigma surgiu na Motorola com o propdsito de reduzir defeitos e
elevar a confiabilidade dos processos produtivos. A medida que as exigéncias por
qualidade se intensificavam, quase como um pano de fundo que se tornava cada
vez mais nitido, essa abordagem foi, pouco a pouco, ganhando espaco e sendo
incorporada por organizagées como a General Electric e a Toyota, consolidando-se
como uma referéncia em gestdo da qualidade, conforme destacado por George
(2002). O que se delineava naquele momento, ainda que de forma gradual, era uma
mudanca de mentalidade, na qual a tolerancia a falhas deixava de ser aceitavel e a
consisténcia passava a orientar as decisoes.

O Six Sigma estrutura-se a partir da combinagéo de ferramentas gerenciais e
estatisticas organizadas no ciclo DMAIC, que direciona a resolugéo de problemas de
maneira logica e encadeada. Mais do que uma sequéncia de etapas, esse ciclo atua

como um fio condutor que orienta o olhar organizacional, permitindo que aspectos
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antes dispersos ou pouco visiveis passem a ser compreendidos com maior clareza.
Nesse processo, os dados deixam de ser apenas numeros e passam a revelar
padrdes, quase como se ganhassem voz propria, conduzindo decisées mais seguras
e intervencdes mais assertivas.

A logica do DMAIC apoia-se na coleta criteriosa de dados, na analise
fundamentada em evidéncias, na priorizagao do que efetivamente gera impacto e na
padronizacao das solugdes implementadas. Assim, estabelece-se um fluxo continuo
de aprendizado e ajuste, no qual as melhorias deixam de ocorrer de forma isolada e
passam a se sustentar ao longo do tempo. Em outras palavras, a metodologia ndo
se limita a resolver problemas imediatos, mas contribui para a construgao de
processos mais estaveis, confiaveis e alinhados aos objetivos organizacionais, como
se, gradualmente, cada melhoria pavimentasse o caminho para as proximas.
Revisdes sistematicas mostram que a eficacia do Six Sigma depende criticamente
da qualidade dos dados, competéncia estatistica da equipe e do suporte gerencial.
Projetos bem-sucedidos tipicamente combinam ferramentas classicas, como por
exemplo, Pareto, Ishikawa, FMEA e Controle Estatistico de Processo (CEP), com
execugao disciplinada das etapas DMAIC (SYAMIL et al., 2023).

Para o setor de lavadoras de roupas, o Six Sigma é relevante por lidar com
processos de alta complexidade, permitindo identificar as causas raizes de defeitos
que impactam diretamente a satisfagcdo dos clientes e os custos. Segundo Furterer
(2009), a aplicagdo do método Six Sigma em industrias de manufatura possibilita
reducdes expressivas no indice de DPMO, além dos ganhos em produtividade e
confiabilidade.

De acordo com Afifa e Damayanti (2023), ao analisar a produgao de
lavadoras do tipo Twin Tub (Tanquinho), antes da aplicacdo de melhorias com a
metodologia DMAIC, foi possivel identificar um DPMO de 251,69 e um nivel sigma
de aproximadamente 4,99. Com base na identificagcdo das principais causas de
falhas e da implementagdo das contramedidas necessarias, foi possivel elevar o
desempenho dessa linha, reduzindo os defeitos apresentados. Com isso, temos que
€ possivel ter ganhos de qualidade e redugdo de custos por meio do Six Sigma,
mesmo em processos produtivos que ja estdo consolidados.

Comparando a metodologia do Six Sigma com outras praticas, temos que

este € um método quantitativo e mensuravel, focado em reduzir variabilidades
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estatisticas do processo e alcancar niveis superiores de qualidade. Enquanto, os
outros métodos, como Kaizen e Lean, enfatizam a eliminagdo de desperdicios e
melhoria incremental. Dessa forma, o Six Sigma se torna ainda mais importante para
a producgéao de eletrodomeésticos, visto que quaisquer pequenos desvios podem gerar
falhas significativas, podendo gerar custos elevados para a empresa.

O Quadro 2, mostra o diagrama do Six Sigma com os principais elementos

com foco no cliente, reducéo de variabilidade, base estatistica e o ciclo DMAIC.

Quadro 2: Estrutura da metodologia Six Sigma e seus pilares.

Pilar Six Sigma Descricao Ferramentas

Foco no Cliente Atendimento aos requisitos e VOC (“Voice of
expectativas Customer”)

Reducao de Controle estatistico de processo CEP, Histogramas,
Variagao Graficos de Controle

Base em Dados Decisdes apoiadas em analise Testes de hipéteses,

quantitativa Regressao
Melhoria Continua Aprimoramento constante dos DMAIC
processos

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

3.5. LEAN SIX SIGMA (LSS): Integracdo com Principios Lean e Ganhos

Esperados

O Lean Six Sigma vai, além de uma simples juncdo de metodologias. Na
pratica, ele reune os principios do Lean Manufacturing com as ferramentas
estatisticas do Six Sigma e, aos poucos, constréi um sistema de melhoria continua

voltado tanto a eliminacdo de desperdicios quanto a redugdo da variabilidade dos
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processos. E como se diferentes formas de enxergar a operacdo passassem a
caminhar lado a lado, trazendo mais clareza e consisténcia para as decisdes do dia
a dia. Segundo George (2002), o Lean direciona esforgos para dar fluidez ao fluxo
de valor e tirar aquilo que ndo agrega resultado, enquanto o Six Sigma busca
garantir que os processos operem dentro de padrées bem definidos, aumentando a
confiabilidade. E, nesse encontro, como aponta Antony (2011), os resultados tendem
a ser mais robustos do que quando essas abordagens sao aplicadas
separadamente.

De acordo com Hines et al. (2004), essa integragdo também ajuda a equilibrar
as limitagdes naturais de cada metodologia. O Lean, por ser mais agil e direto, as
vezes nao se aprofunda tanto nas analises; ja o Six Sigma, com seu olhar mais
minucioso, pode acabar tornando o processo mais demorado. Nesse contexto, o
Lean Six Sigma surge como um ponto de equilibrio, quase como um ajuste fino entre
velocidade e precisdo, permitindo que as melhorias avancem com estrutura, mas
sem perder o ritmo. Além disso, conforme destaca Imai (2012), essa integracéo
fortalece a melhoria continua ao conectar o que acontece no dia a dia com analises
mais profundas, orientadas por dados.

Sob essa perspectiva, ferramentas como o mapeamento do fluxo de valor, a
padronizagao operacional, a redugcdo de estoques, a otimizagcdo de layout e o
balanceamento de linha passam a ter um papel importante na construgédo de
processos mais enxutos e eficientes. Aos poucos, aquilo que antes passava
despercebido comeca a saltar aos olhos, facilitando a identificacdo de excessos e a
melhoria do fluxo produtivo. No fim das contas, isso se traduz em processos mais
ageis e com menos desperdicio.

Ao mesmo tempo, o Six Sigma traz técnicas como o Controle Estatistico de
Processo, a Analise de Modos de Falha e Efeitos, os testes de hipbteses e os
projetos de experimentos, que ajudam a entender melhor o comportamento dos
processos. E ai que os dados deixam de ser apenas numeros frios e passam, de
fato, a orientar decisbes com mais seguranca. Com isso, fica bem mais facil
identificar as causas dos problemas e desenvolver solugbes mais consistentes. No
fim das contas, ao integrar essas abordagens, o Lean Six Sigma se consolida como
um caminho continuo de melhoria, no qual eficiéncia e confiabilidade evoluem

juntas, quase como dois lados da mesma moeda.
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No setor de maquinas de lavar roupas, essa abordagem integrada ganha
ainda mais relevancia. Trata-se de um mercado competitivo e, convenhamos,
bastante exigente, com margens apertadas e uma demanda crescente por
customizagcdo, onde qualquer desvio pode custar caro. Pequenas variacbes em
parametros como torque de parafusamento, vibragdo estrutural, dimensionamento
de componentes plasticos, calibracdo de sensores e precisdao de montagem podem
impactar diretamente o desempenho do produto e a percepg¢ado de qualidade do
consumidor. Ao adotar o LSS, as empresas passam a atuar simultaneamente na
eliminacdo de desperdicios, como movimentagdes desnecessarias, estoques
excessivos e tempos de espera, e na reducao de defeitos que afetam indicadores
como o FPY e aumentam os custos de retrabalho.

Com processos mais estaveis, a entrega de produtos mais consistentes e
confidveis acaba vindo quase como consequéncia. A aplicagao disciplinada do ciclo
DMAIC, integrada as praticas Lean, influencia diretamente indicadores estratégicos
como MTBF, DPMO, Overall Equipment Effectiveness (OEE) e CONC, fortalecendo
o desempenho operacional e ampliando a competitividade industrial.

Organizagdes que colocam em pratica o Lean Six Sigma com envolvimento
real da alta gestdo, uma boa governanga e equipes multidisciplinares preparadas
tendem a alcancgar resultados que vao além do curto prazo. Nao é s6 uma questao
de ajustar indicadores, mas de construir uma base mais solida, onde os processos
passam a funcionar com mais estabilidade e previsibilidade. Assim, redugcdes de
defeitos, ganhos de produtividade e melhorias na satisfacdo dos clientes deixam de
ser excegao e passam a fazer parte da rotina.

Com o tempo, o Lean Six Sigma deixa de ser algo restrito ao nivel
operacional e comega, pouco a pouco, a influenciar decisées mais amplas dentro da
organizagado. Conforme destaca George (2002), a incorporagao da digitalizagdo e o
uso mais intensivo de dados ampliam ainda mais esse potencial, permitindo que as
empresas entendam melhor seus processos e até antecipem problemas antes que
eles cresgcam.

Assim, a integracéo entre Lean e Six Sigma se consolida como uma estrutura
consistente para otimizar custos, elevar a qualidade dos produtos e tornar as
operacdes mais eficientes. No caso das empresas do setor de lavadoras de roupas,

onde a confiabilidade e controle de custos s&o decisivos , essa abordagem deixa de
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ser apenas interessante e passa, de certa forma, a ser indispensavel para manter a

competitividade e sustentar resultados ao longo do tempo.

3.6. FERRAMENTAS CENTRAIS E SEU PAPEL NA REDUCAO DE CUSTOS

3.6.1. “Bill of Materials” (BOM) e Gestao de Custos por Componente

A “Bill of Materials”, BOM como € mais conhecida no dia a dia das empresas,
€ o0 coracao do calculo financeiro de um produto. Trata-se da fonte primaria para
estimar custos diretos e indiretos de cada item que compde aquilo que é fabricado.
Conforme destaca Christopher (2010), a acuracia da BOM é determinante para
decisbes de planejamento, engenharia e suprimentos, influenciando diretamente a
competitividade e a eficiéncia operacional. Em outras palavras, com a base
incorreta, todo o restante pode “sair do trilho”.

Assim, a gestéo eficaz da BOM nao é apenas um requisito operacional, mas
sim uma condi¢ao indispensavel para monitorar e avaliar, com maior precisao, 0s
resultados de iniciativas estratégicas de alto impacto. Entre essas iniciativas,
destacam-se projetos de “design-for-cost” e iniciativas de “sourcing”, isto €, a busca
por novos fornecedores ou a redistribuicdo de share entre os parceiros atuais.

Entretanto, a integridade dos dados e a confiabilidade das projecbes
financeiras podem ser comprometidas pelos desafios recorrentes na gestao do custo
por produto. A literatura técnica e estudos aplicados mostram que inconsisténcias na
BOM estao entre as causas mais frequentes de desvios entre economias projetadas
e resultados efetivamente reportados (CHRISTOPHER, 2010). Essas falhas
costumam aparecer sob a forma de cadastros incorretos de componentes e/ou
fornecedores, desatualizacbes, auséncia de versionamento adequado e
divergéncias de informacgao, esses sado alguns detalhes que parecem pequenos,
mas que fazem grande diferenga no resultado final.

O estudo de Slack et al. (2023), evidencia que problemas como codigos
duplicados, obsolescéncia de itens, auséncia de controle de versdes e divergéncias
entre BOM de engenharia e BOM de manufatura geram impactos significativos no
custo padrdao, no consumo real, no lead time e na confiabilidade das projecdes

financeiras. Do mesmo modo, erros na estrutura de produto podem comprometer
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simulagdes de custo e analises de viabilidade, especialmente em setores com ampla
variedade de modelos, como o de eletrodomésticos onde a complexidade,
convenhamos, é elevada.

Outro desafio recorrente, apontado por pesquisas mais recentes, € a falta de
integracéo entre sistemas de engenharia, manufatura e suprimentos. De acordo com
Slack et al. (2023), demonstra que empresas sem integragao sistémica apresentam
maior probabilidade de inconsisténcias nos dados mestres, afetando diretamente o
product cost management. Também destacam que a fragmentagao entre sistemas
como Product Lifecycle Management (PLM), Enterprise Resource Planning (ERP) e
Manufacturing Execution Systems (MES) dificulta o versionamento adequado da
BOM e aumenta o retrabalho administrativo, no entanto retrabalho significa tempo e
dinheiro desperdigados.

Atualmente, existem ferramentas que ajudam a mitigar esses problemas e
fortalecer a gestdo de custos. Entre essas ferramentas, destacam-se a
automatizacdo da BOM e a integracdo com sistemas ERP, fundamentais para
manter a lista de materiais atualizada e consistente ao longo do ciclo de vida do
produto. Essa integracdo € essencial para garantir consisténcia, rastreabilidade e
maior confiabilidade das informacdes.

Além disso, métodos avancados de analise, como analises de sensibilidade
de custos, simulagdes probabilisticas e modelos preditivos baseados em Inteligéncia
Artificial, vém aumentando cada vez mais. Estudo de Sanakal (2025), demonstra
que algoritmos de machine learning podem identificar anomalias de custo e prever
impactos de alteragdes na BOM com elevado grau de precisdo. Ou seja, a
tecnologia, quando bem aplicada, deixa de ser apenas suporte e passa a ser aliada
estratégica na tomada de decisdo.

Em sintese, a literatura converge ao apontar que a integridade da BOM
constitui um pilar estratégico para o controle de custos, para decisées mais ageis e
para a implantacdo bem-sucedida de projetos de reducédo de despesas. Nao se trata
apenas de manter uma lista organizada, mas de sustentar a base informacional
sobre a qual repousam decisdes criticas da empresa. No Quadro 3, sao
apresentados os principais desafios e respectivas solugées na gestdao da BOM, um
panorama que reforca a importancia desse instrumento para a competitividade

industrial.



Quadro 3: Principais Desafios e Solugcdes na Gestao da BOM.

Desafio Impactos na Solugdes Beneficios
Gestao de Custos Recomendadas Esperados
Cadastro Gera divergéncias Implantacéo de Maior precisao nas

incorreto de
componentes ou

fornecedores

Falta de
atualizacéo e
fornecimento da
BOM

Integracéo
limitada entre

sistemas

Dificuldade na
simulacao de
custos de novos

projetos

Dependéncia de
planilhas

manuais

entre custos
projetados e

realizados

Distorce analises
financeiras e afeta o
planejamento de

compras

Reduz a visibilidade
sobre custos reais e

prazos de produgao

Atrasos em decisdes

estratégicas e baixa

competitividade

Aumenta o risco de
erros e

inconsisténcias

processos padronizados
de cadastro e validagao

automatica via ERP

Implementacdo de BOM
automatizada com
controle de versodes e

historico de alteracbes

Integracéo sistémica
completa entre moédulos

de engenharia e finangas

Uso de analise de
sensibilidade e
inteligéncia artificial para
simulacao de cenarios de

custo

Automacao por sistemas
ERP e plataformas

colaborativas

estimativas de

custo

Confiabilidade dos
dados e
rastreabilidade de

modificacdes

Reducéao de
retrabalhos e
sincronizagao das

informacgdes

Aumento de
velocidade de
decisdo e melhor
planejamento

financeiro

Menos falhas
humanas e mais
eficiéncia

operacional

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

3.6.2. FMEA — Analise de Modos e Efeitos de Falha

O FMEA é, sem exagero, uma das ferramentas mais classicas e, olha,
diga-se de passagem, das mais valiosas mesmo, quando o assunto é prevenir
problemas na gestdo da qualidade. Em linhas gerais, seu propésito é, basicamente,
identificar, avaliar e priorizar possiveis falhas em produtos, processos ou sistemas

antes que elas, de fato, acontegam. Em outras palavras, € como “jogar luz” no que
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poderia dar errado, antecipando riscos de projeto e propondo agbdes que reduzam
tanto a probabilidade de ocorréncia quanto os impactos no produto final.

Segundo Stamatis (2003), o FMEA se destaca justamente por permitir que os
problemas sejam enxergados antes de chegarem ao cliente e isso, convenhamos,
faz toda a diferenga. Afinal, evita custos elevados, retrabalhos desnecessarios e
desgastes com garantia. Mais do que isso, a grande forga do FMEA esta justamente
na sua capacidade de promover uma analise estruturada, sistematica e, acima de
tudo, multifuncional das possiveis causas de falhas. Ou seja, ndo é sé olhar o
problema de um lado sé, mas enxerga-lo por diferentes perspectivas.

De forma geral, o processo do FMEA, ilustrado na Figura 1, segue um
caminho bem definido: comeca la na identificagcdo dos modos de falha e vai, passo a

passo, até a definicdo de agdes corretivas e controles de monitoramento.

Figura 1: Fluxograma do processo de Analise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA).
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Fonte: STAMATIS, 2003.
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Em outras palavras, € um percurso que organiza o raciocinio e ajuda a nao
deixar passar nada importante no meio do caminho. E, quando aplicado ainda nas
fases de projeto e pré-producao, ele permite algo bastante estratégico: eliminar
falhas “pela raiz”, antes mesmo de ganharem forma no produto. Resultado? Menos
retrabalho, menos custo e um desenvolvimento bem mais fluido.

Além disso, o estudo de Stamatis (2003) na industria mostra que o uso do
FMEA, especialmente quando combinado com testes piloto e validagdes
multifuncionais, ajuda a reduzir defeitos, aumentar a confiabilidade do produto e
fortalecer os planos de controle. Afinal, quando diferentes areas entram no jogo, a
analise ganha mais profundidade e aqueles riscos que antes passavam batido
comegam, pouco a pouco, a saltar aos olhos.

Agora, vale dizer que o FMEA n&o € uma ferramenta “tamanho unico”,
daquelas que servem igual pra tudo. Muito pelo contrario: ele pode ser aplicado de
diferentes formas, dependendo do foco da analise. Entre os principais tipos,
destacam-se o FMEA de Sistema, o Design Failure Mode and Effects Analysis
(DFMEA) e o Process Failure Mode and Effects Analysis (PFMEA). No fim das
contas, todos caminham na mesma direg&o: antecipar, avaliar e mitigar riscos antes
que eles, de fato, virem problema de verdade.

O FMEA de Sistema atua la no inicio, com uma visdo mais ampla, analisando
falhas em nivel de sistemas e subsistemas. Ja o DFMEA entra no desenvolvimento
do produto, focando em falhas de projeto, materiais e especificagdes, ou seja,
tentando “segurar” o problema antes que ele avance para a manufatura. Por sua
vez, o PFMEA olha para o chado de fabrica: processos, montagem, inspecgao... &
onde entram questbes como variagao de maquinas, erros operacionais e métodos
de trabalho. E, claro, a partir disso, definem-se controles mais robustos e processos
mais estaveis.

Quando bem aplicado o FMEA, especialmente em conjunto com DFMEA e
PFMEA, aumenta a confiabilidade do produto e fortalece os planos de controle,
ainda mais quando combinado com ferramentas estatisticas como CEP. Estudo
como o de Stamatis (2003) mostra que essa integragdo reduz falhas, melhora
indicadores de qualidade e, no fim das contas, impacta diretamente a percepgéo do

cliente.
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Por outro lado existem limitagdes, principalmente no calculo do Risk Priority
Number (RPN), que pode apresentar certa subjetividade e baixa sensibilidade. E foi
justamente dai que surgiram versdes mais avangadas.

Alias, quando o FMEA ¢ integrado ao Lean Six Sigma, o ganho € ainda mais
evidente. Segundo Antony (2011), projetos DMAIC que utilizam o FMEA tendem a
apresentar maior capacidade preditiva e redugdes mais expressivas de DPMO. Isso
porque o método ajuda a priorizar causas raizes com base no risco, e ndo s6 na
frequéncia, o que torna as decisbes muito mais assertivas.

No fim das contas, o FMEA ndo é s6 uma ferramenta técnica, é quase uma
mudanc¢a de mentalidade. Ele ajuda a construir uma cultura voltada a prevengao, em
vez de simplesmente correr atras do prejuizo depois que o problema ja apareceu. E,
nesse sentido, sua aplicagao sistematica dentro de metodologias como o Six Sigma
se torna essencial para garantir processos mais robustos, confiaveis e, claro, muito

mais eficientes.

3.6.3. Controle Estatistico de Processo (CEP)

O CEP é uma ferramenta da gestdo da qualidade voltada ao
acompanhamento sistematico da variabilidade dos processos produtivos.
Desenvolvido por Walter A. Shewhart na década de 1920, o método foi estruturado
com base em principios estatisticos que permitem diferenciar dois tipos de variacao:
as causas comuns, que sao aquelas inerentes ao proprio sistema e as causas
especiais, que sao associadas a fatores externos, falhas pontuais ou condigdes
anormais de operacao.

De modo geral, o CEP tem como finalidade assegurar que o processo opere
de forma estavel e previsivel, mantendo-se dentro de Ilimites previamente
estabelecidos. Para isso, utilizam-se cartas de controle e outras representacdes
graficas que possibilitam acompanhar, ao longo do tempo, o comportamento de
determinada caracteristica da qualidade. A partir dessa visualizacdo continua,
torna-se viavel identificar desvios relevantes e intervir antes que eles comprometam
o0 desempenho do processo.

Conforme destaca Montgomery (2016), a aplicagdo consistente do CEP

contribui para a redugcao de desperdicios, a prevencao de defeitos e 0 aumento da
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confiabilidade operacional. Essa ferramenta ¢é amplamente incorporada a
metodologia Six Sigma, especialmente nas etapas de Medir e Controlar do ciclo
DMAIC, nas quais o rigor na coleta e analise de dados é indispensavel para
sustentar melhorias efetivas.

A literatura também aponta evidéncias consistentes quanto a eficacia do CEP
em contextos industriais contemporaneos, que discutem avancos conceituais
relacionados as cartas de controle e sua aplicagdo em ambientes produtivos
complexos. Como por exemplo, Montgomery (2019) que demonstram que a
integracdo do CEP com praticas de Lean Manufacturing potencializa ganhos
relacionados a estabilidade operacional e a reducéo de variabilidade. Este também
associa a adogao estruturada do CEP ao alcance de melhores indicadores de
desempenho organizacional em setores manufatureiros.

Com a consolidacdo da Industria 4.0, observa-se uma ampliagdo das
possibilidades de aplicagdo do CEP. A digitalizacdo dos processos produtivos, aliada
a integracao de sensores, sistemas ciberfisicos e bases de dados em tempo real,
tem favorecido o desenvolvimento de abordagens digitais de controle estatistico.
Nesse cenario, incorporam-se recursos como amostragem dinamica, analise
preditiva e painéis automatizados de monitoramento. Segundo Salacinski et al.
(2023), tais avangos permitem respostas mais rapidas as variagbes do processo e
maior efetividade no controle dos resultados apos a implementacéo de melhorias.

Além disso, o estudo recente de Antony et. al (2022), evidencia a
convergéncia entre CEP e técnicas de inteligéncia analitica, além de ressaltar o
papel do CEP digital como elemento estruturante da manufatura inteligente,
favorecendo decisdes baseadas em dados e destacando sua relevancia no controle
da variabilidade em sistemas produtivos flexiveis e altamente automatizados. Como
Montgomery (2019) que indica que a aplicacdo de métodos estatisticos e analise de
dados pode ampliar a capacidade de previsédo de falhas e desvios quando integrada
ao controle estatistico tradicional.

Diante desse panorama, verifica-se que o Controle Estatistico de Processo
deixou de ser apenas um instrumento de monitoramento para assumir uma funcao
estratégica na gestdo da qualidade. Ao integrar métodos estatisticos consolidados a
tecnologias digitais emergentes, o CEP amplia sua capacidade de apoiar a tomada

de decisdo e sustentar iniciativas de melhoria continua, contribuindo de forma
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consistente para a exceléncia operacional nas organizac¢des industriais.

3.7. QUALIDADE E CUSTOS: Indicadores que Impactam na Produtividade de
Lavadoras

Para que a metodologia Six Sigma seja, de fato, implementada com eficacia,
€ fundamental contar com uma boa mensurag¢ao de desempenho. E aqui entram, os
KPIs, que acabam sendo pecas-chave nesse processo. Sao eles que permitem
acompanhar, de forma estruturada e bem direcionada, a eficiéncia, a qualidade e os
custos dos processos, ou seja, dao visibilidade ao que realmente esta acontecendo.

Segundo Kaplan e Norton (2004), os KPIs funcionam como verdadeiros
“tradutores” da estratégia, transformando objetivos mais amplos em metas
mensuraveis. Com isso, facilitam a tomada de decisdo baseada em dados, além de
alinhar, quase que naturalmente, o que acontece no operacional com o
direcionamento estratégico da organizagéo.

No setor industrial de lavadoras de roupas, os KPIs de custo e qualidade
assumem um papel central. E por meio deles que se consegue identificar gargalos,
mapear perdas e, como se diz no dia a dia, “colocar numeros” em problemas como
falhas, paradas ndo programadas e retrabalhos. A metodologia Six Sigma, vale
lembrar, se apoia justamente nesse uso consistente de meétricas que conectam
qualidade, desempenho e custo, orientando decisbes mais assertivas e, claro,
baseadas em evidéncias (Pande et al., 2001). Em outras palavras, ndo é s6 medir
por medir, mas usar os dados como um verdadeiro norte para as agoes.

Conforme aponta Furterer (2009), o uso padronizado e continuo desses
indicadores €, sem duvida, um dos fatores-chave para o sucesso das iniciativas de
melhoria continua, especialmente em ambientes industriais onde a pressao por
eficiéncia é constante. Nesse contexto, indicadores como FPY, MTBF, Nivel Sigma,
DPMO e CONC permitem avaliar, de forma clara, objetiva e, por assim dizer, bem
direcionada, o desempenho produtivo. No fim das contas, deixam de ser apenas
nuameros soltos e passam, de fato, a guiar as decisdes estratégicas do negdcio.

Além disso, o monitoramento continuo desses indicadores traz ganhos
importantes tanto para a operagcdo quanto para o planejamento. Ao acompanhar

esses dados de forma sistematica, a empresa consegue equilibrar produtividade e
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satisfagdo do cliente, o que, convenhamos, ndo é tarefa simples no ambiente
industrial. Segundo Werkema (1995), a eficacia dos programas de qualidade
depende justamente da existéncia de métricas que evidenciem, na pratica, o impacto
das melhorias na redugdo de desperdicios, na estabilidade dos processos e na
rentabilidade.

No caso da producdo de maquinas de lavar roupas, esse acompanhamento
deixa de ser apenas recomendavel e passa a ser essencial. Afinal, é ele que
sustenta a competitividade, garante a confiabilidade dos produtos e ajuda a manter
os custos sob controle. Com uma mensuragdo bem estruturada, a gestdo passa a
ter em méaos informagdes concretas para decisdes mais seguras e alinhadas a
estratégia do negocio. E assim, pouco a pouco, vai se consolidando um ciclo
virtuoso de melhoria continua, onde eficiéncia produtiva e satisfacdo do cliente
caminham juntas, como resultado de uma gestao orientada por dados e sustentada

por indicadores consistentes.

3.7.1. Principais Indicadores de Custo e Qualidade

Com base nessa abordagem, € possivel afirmar que alguns indicadores de
desempenho se destacam na avaliagao de custo e qualidade no setor industrial de
maquinas de lavar roupas. Entre os principais, destacam-se:

° FPY: Refere-se a proporcdo de unidades que saem da linha de
producdo sem necessidade de retrabalho. Em termos praticos, mede “de primeira” o
quanto o processo esta entregando conforme o esperado. Trata-se de um indicador
direto da eficiéncia operacional e da estabilidade do processo. Quando os indices de
FPY sé&o elevados, isso geralmente indica que o processo esta bem controlado e
que as perdas estdo sendo mantidas sob controle (WERKEMA, 1995);

° MTBF: Avalia a confiabilidade tanto dos produtos quanto dos
equipamentos de producgao, fornecendo informagdes relevantes sobre a vida util
esperada e a frequéncia de falhas. E, portanto, um indicador-chave para o
planejamento da manutengao preventiva. Afinal, quanto maior o MTBF, menor a
recorréncia de paradas inesperadas. Isso impacta diretamente o CONC e contribui
para a reducao de custos associados a interrupgcdes produtivas (MONTGOMERY,
2016);
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° DPMO: Indica a quantidade de defeitos por milhdo de oportunidades,
permitindo uma avaliacdo estatistica do desempenho do processo. Ao reduzir o
DPMO, eleva-se o Nivel Sigma, o que reflete maior qualidade e menor incidéncia de
retrabalho (FURTERER, 2009). Em sintese, quanto menor esse indice, mais robusto
e confiavel tende a ser o processo produtivo;

° CONC: Abrange todos os custos relacionados a qualidade deficiente,
desde despesas com prevencdo e avaliacdo até falhas internas e externas.
Monitorar o CONC possibilita identificar onde, de fato, estdo concentradas as perdas
financeiras e, a partir dai, direcionar investimentos para ag¢des preventivas mais
eficazes (WERKEMA, 1995);

° Nivel Sigma: Expressa a capacidade do processo de produzir itens
livres de defeitos, estando diretamente relacionado ao desempenho medido pelo
DPMO. Assim, quanto maior o Nivel Sigma, menor a probabilidade de falhas e maior
a confiabilidade do processo. Trata-se, portanto, de um indicador-sintese da

maturidade e do controle estatistico da operacéo.

Desse modo, a analise integrada desses KPIs ndo apenas fornece uma visao
quantitativa do desempenho produtivo, mas também orienta decisbes estratégicas
voltadas a reducéo de custos e ao aumento da qualidade. No setor de maquinas de
lavar roupas, em que margens e expectativas de confiabilidade sdo cada vez mais
rigorosas, acompanhar tais indicadores deixa de ser uma opg¢ao e passa a ser,
efetivamente, uma necessidade competitiva.

No Quadro 4, temos um resumo dos principais indicadores de desempenho,

com seus respectivos objetivos e impactos na producéo.

Quadro 4: Principais indicadores de desempenho (KPIs).

Impacto na
Indicador Descricao Unidade Objetivo Producio
FPY Proporgéo de un. %de pecas Avaliar a Reducéo de
produzidas em conforme/total eficiéncia desperdicios e
retrabalho de pecas operacional retrabalho

Fonte: Elaborada pela prépria autora.
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Quadro 4 (Continuagao): Principais indicadores de desempenho (KPIs).

Impacto na
Indicador Descricao Unidade Objetivo Produgio
MTBF Tempo médio entre Medir Planejamento de
falhas de confiabilidade- manuteng¢ao
equipamentos Horas equipamentos preventiva
DPMO Defeitos por Numero Quantificar Reducgao de falhas e
milhao de Absoluto qualidade do aumento do Nivel
oportunidades processo Sigma
CONC Custos associados Identificar Direcionar acbes
afalhas e perdas preventivas e
retrabalhos R$/Produto financeiras corretivas
Nivel Capacidade do Pontos de Avaliar Maior confiabilidade e
Sigma processo de Nivel Sigma  performance do reducao de falhas
produzir sem processo
defeitos

Fonte: Elaborada pela propria autora.

3.7.2. Integragao e Aplicagao Pratica dos Indicadores

Ha& uma inter-relagdo direta entre os indicadores de custo e qualidade que
impactam a produtividade industrial. Em outras palavras, esses indicadores nao
funcionam de forma isolada; ao contrario, “conversam” entre si o tempo todo. Essa
conectividade fortalece o controle e qualifica a tomada de decisdo nas operacoes,
conforme discutido por Slack et al. (2023), ao destacarem que indicadores
interdependentes permitem compreender o desempenho sistémico da manufatura.
George (2002) reforga esse entendimento ao afirmar que métricas integradas
ampliam a capacidade de diagnostico e tornam mais assertiva a priorizagdo de
melhorias continuas. Ou seja, quando analisados em conjunto, os indicadores

deixam de ser numeros soltos e passam a revelar, de fato, o comportamento do
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sistema produtivo.

Entre essas inter-relagdes, destaca-se que o FPY afeta diretamente o DPMO,
que, por sua vez, impacta o Nivel Sigma. Estudo de Montgomery (2019) valida
matematicamente essa relagdo no contexto do modelo Six Sigma, demonstrando
que melhorias no desempenho “de primeira passagem” repercutem estatisticamente
na reducao de defeitos e na elevacdo do nivel de capacidade do processo. Além
disso, Montgomery (2016) e Pyzdek e Keller (2014) evidenciam que pequenas
redu¢cdes no DPMO podem gerar ganhos expressivos em estabilidade, produtividade
e redugado do custo da ndo qualidade. Assim, aquilo que parece um ajuste pontual
pode, na pratica, desencadear efeitos amplos no desempenho global.

De modo semelhante, o MTBF exerce influéncia direta sobre custos de
manutengdo, falhas internas e retrabalhos. O aumento do MTBF reduz
significativamente o custo total de propriedade (TCO) dos equipamentos, refletindo,
consequentemente, no CONC. Stamatis (2003) complementam esse raciocinio ao
demonstrar que indicadores de confiabilidade, quando integrados ao planejamento
de manutencdo, diminuem intervengdes corretivas e elevam a disponibilidade
operacional. Em sintese, quanto maior a confiabilidade, menor a surpresa e menor o
custo associado as interrupg¢des inesperadas.

O CONC, por sua vez, traduz financeiramente os efeitos das falhas
identificadas pelos demais indicadores. O custo da nao qualidade esta fortemente
relacionado as métricas de desempenho operacional, configurando-se como um dos
principais direcionadores de competitividade e lucratividade na industria. Em termos
praticos, ele materializa, em valores monetarios, aquilo que os demais indicadores
apontam tecnicamente.

Nas Figuras 2 e 3 temos um diagrama que mostra exatamente a integragao

entre os indicadores.

Figura 2: Integracao entre os indicadores.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Figura 3: Integracéo entre os indicadores.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Na producdo de lavadoras de roupas, essa interdependéncia torna-se ainda
mais evidente. O FPY pode ser monitorado em etapas criticas, como na instalacao
do motor, na montagem do tanque e nos testes finais, permitindo identificar gargalos
e reduzir retrabalhos. Estudos aplicados ao setor de eletrodomésticos, como o de
George (2002), ja evidenciam esse comportamento na pratica, mostrando que
ajustes pontuais nessas fases impactam diretamente os indicadores globais.

Ja o MTBF de motores e componentes elétricos orienta a definicdo de planos
de manutengéo preventiva, evitando falhas em garantia e custos de recall, que é a
solicitacdo do fabricante para que o cliente devolva ou encaminhe o produto a
assisténcia técnica para corregcdo gratuita. Stamatis (2003) demonstra que a
confiabilidade dos subsistemas mecanicos e eletromecanicos é determinante tanto
para o desempenho da linha de produgdo quanto para a reducdo de custos no
pos-venda. Afinal, problemas recorrentes em campo acabam retornando, de uma
forma ou de outra, para dentro da organizagao.

Por fim, a redugao do DPMO e do CONC reflete-se em economia de recursos,
aumento da produtividade e maior satisfagdo do cliente. Antony (2011) comprova
empiricamente que a integracdo entre métricas de qualidade e indicadores
operacionais resulta em ganhos financeiros consistentes. Assim, quando esses
indicadores sao analisados de maneira articulada e cria-se uma base mais solida
para decisdes estratégicas, reforcando a competitividade e sustentando iniciativas

de melhoria continua de forma estruturada e orientada por dados.

3.7.3. Relacgao dos Indicadores com a Melhoria Continua e o DMAIC

A integracdo dos indicadores de desempenho as etapas do ciclo DMAIC

constitui um dos pilares da gestédo orientada por dados e da sustentagdo da melhoria

continua na industria. Em outras palavras, ndo basta aplicar o método; € preciso
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alimenta-lo com métricas consistentes e acompanha-las de forma disciplinada. Cada
indicador, nesse contexto, assume um papel estratégico dentro do método,
contribuindo para decisbes mais assertivas e para a estabilidade operacional do
processo produtivo.

Nas fases Definir e Medir, indicadores como o FPY e o MTBF oferecem uma
vis&o objetiva da performance inicial do processo. E ai que comegam a aparecer, por
assim dizer, os primeiros sinais de gargalos, variabilidade e oportunidades de
melhoria. O FPY evidencia o percentual de produtos que seguem adiante sem
retrabalho, refletindo diretamente a capacidade do processo. J&4 o MTBF revela a
confiabilidade dos equipamentos e sua influéncia na continuidade operacional,
afinal, maquina parada impacta toda a cadeia. Esses indicadores fornecem a base
quantitativa necessaria para delimitar o problema e dimensionar sua magnitude,
conforme defendem Montgomery (2016) e George (2002). Sem essa etapa bem
estruturada, corre-se o risco de atacar sintomas e ndo as causas.

Avancando para as fases de Analisar e Melhorar, entram em cena métricas
como o DPMO e o acompanhamento dos custos relacionados a qualidade, como o
CONC. Aqui, a analise ganha profundidade. O DPMO, ao quantificar a incidéncia de
defeitos em escala detalhada, amplia a capacidade de identificar padrdes e priorizar
falhas criticas. Ja o CONC traduz, em termos financeiros, o impacto dessas falhas e
quando o problema “aparece no custo”, ele ganha outra dimensdo dentro da
organizagao. Esses instrumentos viabilizam a aplicagdo estruturada de ferramentas
estatisticas e de qualidade, conforme recomendam Pande et al. (2001), garantindo
que as melhorias propostas sejam robustas e sustentaveis, e ndo apenas solugdes
pontuais.

Por fim, na etapa de Controlar, 0 monitoramento sistematico dos indicadores
assegura que as melhorias implementadas permanegam sob controle estatistico e
dentro dos limites estabelecidos. E nesse momento que se evita o famoso “efeito
sanfona”, isto €, quando o processo melhora por um periodo e depois retorna ao
patamar anterior. A manutengédo dos niveis de FPY, DPMO, MTBF e dos custos da
qualidade reforga a disciplina operacional e consolida o aprendizado organizacional.
Em sintese, controlar ndo é apenas acompanhar, mas garantir consisténcia ao longo
do tempo.

Dessa forma, a gestdo integrada de custos e qualidade, aliada ao uso
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sistematico de indicadores ao longo do DMAIC, potencializa a eficiéncia produtiva e
fortalece a cultura de melhoria continua. Quando esse alinhamento ocorre de
maneira estruturada, reduzem-se desperdicios, retrabalhos e perdas financeiras
decorrentes de falhas. Assim, o método deixa de ser apenas uma sequéncia de
etapas e passa a funcionar como um sistema coerente de gestdo, em conformidade
com os fundamentos do Six Sigma (PANDE et al. 2001; MONTGOMERY, 2016).

3.8. Governanga, Time Multifuncional e Métricas Financeiras

A metodologia do Lean Six Sigma, nao depende apenas dos ciclos DMAIC ou
das ferramentas estatisticas, mas também da estrutura de governanca, da relagao
entre as areas e do controle das métricas financeiras. Com estes topicos, temos os
trés fatores criticos de sucesso da sua implementacdo, formando a base para
transformar melhorias operacionais em resultados financeiros sustentaveis e

mensuraveis.

3.8.1. Governanga

A governanga dos projetos de melhoria continua desempenha, sem duvida,
um papel central na consolidagdo de uma cultura orientada a resultados e no
alinhamento entre estratégia corporativa e execugdo operacional. Em um ambiente
industrial complexo, como o da producdo de maquinas de lavar roupas, nao da para
conduzir iniciativas de qualidade e reduc&o de custos “no improviso”. E justamente a
governanga que estabelece a estrutura necessaria para que essas iniciativas sigam
uma légica integrada, transparente e sustentada por critérios técnicos bem definidos.

A literatura mostra que estruturas de governanga bem delineadas contribuem
diretamente para o desempenho operacional e para a sustentabilidade dos métodos
de melhoria continua. De acordo Antony (2014), modelos robustos de governanca
ampliam o controle sobre o ciclo de vida dos projetos, mitigam riscos e fortalecem a
aderéncia as metas organizacionais. Slack et al. (2023), por sua vez, destaca que
maior maturidade em governanga esta associada ao aumento da taxa de sucesso
dos projetos e a reducao de falhas decorrentes de ruidos na comunicagao ou, ainda,

da famosa “zona cinzenta” de responsabilidades. Em outras palavras, quando cada
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um sabe exatamente o seu papel, o processo flui melhor.

A estrutura de governanga €& responsavel por definir papéis,
responsabilidades, fluxos decisorios, critérios de priorizagdo e mecanismos de
acompanhamento. Ou seja, € ela que organiza o “como”, o “quem” e o “quando” das
iniciativas estratégicas. Salacinski et al. (2023) apontam que organizagbes com
governanga estruturada apresentam maior maturidade em gestdo de projetos,
reduzindo riscos de retrabalho, desalinhamento e desperdicio de recursos, que sao
problemas que custam caro. Ademais, George (2002) reforga que projetos Lean Six
Sigma alcangam resultados significativamente superiores quando contam com
comités formais, patrocinadores executivos atuantes e rotinas padronizadas de
acompanhamento. Ndo se trata apenas de metodologia, mas de disciplina
organizacional.

No contexto da empresa estudada, a governanga se materializa por meio de
comités executivos, rotinas formais de monitoramento e estruturas consolidadas de
tomada de decisdao. Destaca-se, nesse cenario, o Grupo de Gestdo de Projetos
Estratégicos (GGPE), realizado semanalmente e estruturado como um férum de
avaliacdo critica do portfolio de iniciativas. Nessas reunides, analisam-se
indicadores-chave, status dos projetos, riscos, necessidades de recursos e
aderéncia as metas financeiras e de qualidade. Essa cadéncia regular e estratégica
permite identificar desvios com rapidez e promover agdes corretivas antes que
pequenos problemas se transformem em entraves maiores.

Segundo Slack et al. (2023) demonstra que o alinhamento entre portfélio de
projetos e estratégia corporativa € um dos fatores que mais influenciam o
desempenho organizacional. Dessa forma, pesquisas evidenciam que a governanca
baseada em divisdes claras de responsabilidade aumenta a sinergia entre equipes e
agiliza a tomada de decisdo (ALKARAAN et al., 2023). Assim, ndo se trata apenas
de acompanhar projetos isoladamente, mas de garantir que todos estejam “remando
na mesma diregao”.

Além das reunides do GGPE, a governanga contempla revisdes periddicas de
portfélio, nas quais se avaliam o desempenho agregado dos projetos, sua viabilidade
e seu alinhamento as metas anuais. Essas revisdes funcionam como um filtro
estratégico: iniciativas menos aderentes podem ser redirecionadas ou ate

descontinuadas, assegurando que recursos sejam aplicados onde ha maior
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potencial de impacto. Sendo assim, revisdes estruturadas sdo essenciais para evitar
dispersdo de esforcos e maximizar a geragao de valor, ou seja, priorizar € tao
importante quanto executar.

Outro elemento essencial da governanga é a definicdo clara dos papéis de
lideranga, incluindo lideres de projeto e times multifuncionais. Os lideres sao
responsaveis pela condugdo metodoldgica, pela analise de dados e pela
implementacéo das acgdes definidas no DMAIC. Ja os times multifuncionais agregam
conhecimento técnico, validam informagdes e executam as melhorias propostas.
Quando esses papéis estdo bem definidos, e sédo efetivamente respeitados, a
comunicagado torna-se mais objetiva, a coordenagao entre areas se fortalece e o
processo decisério ganha previsibilidade. As equipes multifuncionais sao
determinantes para o sucesso de projetos Lean Six Sigma, especialmente em
ambientes industriais complexos e a participacao interfuncional € um dos pilares da
cultura de melhoria continua. Afinal, melhoria ndo é responsabilidade de uma area
isolada, mas um compromisso coletivo.

Dessa forma, a governanga nao se limita ao acompanhamento de
cronogramas ou indicadores; ela assegura coeréncia estratégica, transparéncia na
comunicagao e rigor metodologico. Organizagbes que negligenciam essa estrutura
tendem a apresentar projetos desconectados, com resultados fragmentados e
impacto reduzido no desempenho global (SALACINSKI et al, 2023). Em
contrapartida, empresas com governanga madura alcangam maior sinergia entre
areas, reduzem variabilidade, ampliam o retorno financeiro das iniciativas e
consolidam um ambiente mais propicio a melhoria continua e a inovagao. Em ultima
analise, € a governanga que transforma boas ideias em resultados concretos e

sustentaveis.

3.8.2. Times Multifuncionais

Os times multifuncionais desempenham, de fato, um papel decisivo para o
éxito das iniciativas de Lean Six Sigma, sobretudo em ambientes industriais
marcados por alta complexidade operacional. Em contextos como esse, n&o da para
enxergar o processo “por partes”; € preciso uma visdo do todo. A participagao de

profissionais de diferentes areas, como de Engenharia, Qualidade, Manufatura,



44

Suprimentos, Planejamento e Service, amplia a compreensao sistémica e favorece
uma tomada de decisdo mais consistente e baseada em dados. Além disso, reduz
vieses individuais e fortalece a analise critica, ja que diferentes perspectivas acabam
se complementando. Slack et al. (2023) demonstram que equipes multifuncionais
apresentam maior capacidade de inovagdo e melhor desempenho em projetos
complexos. Em outras palavras, quando as areas “puxam juntas”, o resultado tende
a ser mais robusto.

A colaboragao entre areas distintas permite uma abordagem mais estruturada
para a identificacdo e o tratamento de causas raizes. Afinal, muitos problemas
industriais ndo sao simples, pelo contrario, envolvem simultaneamente fatores
técnicos, logisticos, organizacionais e econdmicos. Nesse cenario, equipes
multifuncionais aumentam a precisdo do diagndstico, enriquecem as discussdes e
tornam as solugbdes mais assertivas. Como destaca Furterer (2009), a diversidade de
competéncias € um elemento-chave para a maturidade do processo de melhoria
continua.

Para além do aspecto técnico, ha também um impacto significativo no
comprometimento organizacional. Quando diferentes areas participam ativamente
dos projetos, passam a compreender, com mais clareza, como as melhorias afetam
seus proprios indicadores, metas e rotinas. Esse entendimento reduz resisténcias
internas, melhora o fluxo de comunicagdo e cria um ambiente mais favoravel a
mudancga. Slack et al. (2023) confirma que equipes multidisciplinares fortalecem o
senso de pertencimento e ampliam a aceitagcdo das praticas de melhoria continua.
Nao por acaso, organizagdes que adotam essa estrutura observam maior
engajamento, cooperacao e responsabilidade compartilhada.

Outro beneficio relevante diz respeito a integragdo entre areas técnicas e
administrativas. O Lean Six Sigma exige andlises financeiras, mapeamento
detalhado de processos, simulagdes estatisticas e avaliagbes de impacto, tarefas
que dificiimente se concentram em um UuUnico departamento. Assim, a atuagao
integrada potencializa a qualidade das entregas e amplia a capacidade de enfrentar
problemas complexos. Projetos conduzidos por equipes multidisciplinares
apresentam maior capacidade de identificar sinergias entre processos e maior
robustez nos resultados. Em sintese, quanto mais integrada a equipe, maior a

consisténcia das solugdes implementadas.
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Segundo Furterer (2009), empresas que estruturam equipes interdisciplinares
de forma adequada podem alcancar até 30% mais sustentabilidade nos ganhos
provenientes de projetos Lean Six Sigma, quando comparadas aquelas que atuam
com equipes isoladas ou pouco integradas. Isso ocorre porque a diversidade
funcional promove maior solidez na implementacdo, amplia a capacidade de
prevencao de desvios e assegura continuidade aos resultados ao longo do tempo.
Nao se trata apenas de resolver o problema imediato, mas de garantir que a
melhoria “fique de pé”.

Portanto, a formacdo de times multifuncionais ndo apenas amplia a
efetividade das analises e das solucdes propostas, como também consolida uma
cultura organizacional orientada a colaboragéo, ao aprendizado continuo e a tomada
de decisdo baseada em evidéncias. Em dultima analise, sdo esses elementos:
colaboragdo, disciplina e integragdo, que sustentam a perenidade da melhoria

continua e fortalecem a competitividade organizacional no longo prazo.

3.8.3. Métricas Financeiras e Operacionais

Para que os ganhos provenientes do Lean Six Sigma sejam, de fato,
consistentes, e ndo apenas aparentes, € indispensavel trabalhar com métricas
integradas capazes de conectar a melhoria técnica ao desempenho financeiro.
Afinal, melhorar processo é importante, mas melhorar resultado financeiro € o que
sustenta o negdcio. Indicadores como redugéo de custos de retrabalho, aumento de
FPY, reducdo de DPMO e ganhos de produtividade precisam, necessariamente, ser
convertidos em valores monetarios e refletidos no Profit and Loss Statement (P&L).
E ai que a melhoria deixa de ser apenas operacional e passa a ter impacto concreto
no resultado da empresa.

Quando essa conexao nao € bem estabelecida, podem surgir os chamados
“‘ganhos ilusorios”, que sao situagbes em que o projeto apresenta excelente
desempenho técnico, mas nao gera retorno financeiro mensuravel. Em outras
palavras, o processo melhora no papel, mas o caixa nao sente diferenca. Para evitar
esse tipo de distorcdo, recomenda-se que as organizagbes mantenham rotinas
estruturadas de fechamento financeiro mensal, féruns de BOM, revisbes de

custo-padrao e reunides semanais de acompanhamento de savings. Essas praticas
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funcionam como mecanismos de validagdo, garantindo que os resultados sejam
corretamente mensurados, aprovados e reportados. Sem esse cuidado, corre-se 0
risco de celebrar numeros que nao se sustentam na pratica.

De acordo com Pande et al. (2001), a maturidade do sistema Six Sigma é
alcangada quando a organizagdo consegue integrar indicadores operacionais,
financeiros e estratégicos em um unico modelo de decisdo. Isso fortalece a
confiabilidade dos dados, reduz ambiguidades e assegura que as melhorias
implementadas tenham sustentabilidade no longo prazo. Em sintese, ndo basta
medir bem; & preciso medir de forma alinhada a estratégia.

Nessa mesma linha, Shah e Ward (2007) demonstram que organizagdes que
integram meétricas financeiras diretamente aos indicadores Lean apresentam até
40% mais confiabilidade na validagdo dos resultados dos projetos. Hoerl e Snee
(2010) reforcam que a quantificagdo adequada dos beneficios ndo é apenas
desejavel, mas essencial para evitar decisdes apoiadas exclusivamente em métricas
operacionais que, embora relevantes, nem sempre capturam o impacto econémico
em sua totalidade. Em outras palavras, olhar apenas para o desempenho técnico
pode dar a impressao de avango, quando, na pratica, o reflexo financeiro ainda nao
acompanha esse movimento. Ao converter melhorias em valores monetarios, cria-se
uma leitura mais clara e integrada dos resultados, o que, de certa forma, ilumina
caminhos antes pouco evidentes, favorece a priorizagdo de recursos e reduz
desalinhamentos entre areas técnicas e de controladoria.

Assim, ao integrar indicadores técnicos e financeiros de maneira estruturada,
a organizacao passa a fortalecer sua governanga e a ampliar a credibilidade de seus
projetos. E como se, aos poucos, os resultados deixassem de ser apenas numeros
dispersos e passassem a compor uma narrativa mais consistente, na qual cada
melhoria encontra seu reflexo no desempenho global do negdécio. Com isso, 0s
avangos deixam de ser pontuais e assumem um carater mais duradouro,
sustentando decisdes mais seguras e alinhadas.

Em dltima analise, é justamente essa conexdo entre operacao e resultado
financeiro que confere sentido mais amplo as iniciativas de melhoria. Quando bem
estabelecida, essa relacdo transforma esforcos internos em resultados concretos,
consolidando uma vantagem competitiva que ndo se apoia apenas na eficiéncia

momentanea, mas na capacidade continua de gerar valor.
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3.9. MANUFATURA: Estudos e Casos Aplicaveis

3.9.1. Ensaios controlados e Estudos de Campo

Para validar, de forma consistente, a efetividade das melhorias propostas por
meio da metodologia DMAIC na manufatura, torna-se necessario recorrer a ensaios
controlados e estudos de campo. N&o se trata apenas de observar mudancgas
aparentes, mas de compreender, com maior profundidade, se os resultados obtidos
refletem, de fato, intervengcbes bem-sucedidas. Por meio desses estudos,
compara-se 0 desempenho dos processos antes e depois das acbes
implementadas, permitindo distinguir aquilo que representa uma melhoria real
daquilo que poderia ser apenas fruto de variagdes naturais do sistema, como
destacam Pyzdek e Keller (2014). Em certa medida, € como separar sinais
consistentes de ruidos passageiros, garantindo que as conclusdes se apoiem em
evidéncias solidas.

Nesse contexto, estudos disponiveis na plataforma ScienceDirect indicam que
a aplicacdo estruturada do DMAIC em ambientes industriais tende a produzir
reducdes expressivas nas taxas de defeitos, além de quedas relevantes em
indicadores como DPMO e ganhos diretos por unidade produzida. Tais resultados,
de maneira bastante coerente, reforcam os fundamentos do Six Sigma, cuja
esséncia esta no uso disciplinado de medicdes e analises quantitativas para orientar
a melhoria dos processos. Aos poucos, 0 que antes poderia parecer apenas uma
intengdo de melhoria se transforma em resultados mensuraveis, quase como se o
processo passasse a evidenciar, de forma mais clara, sua prépria evolugao.

Observa-se, ainda, que os melhores resultados costumam surgir quando o
DMAIC é aplicado em conjunto com ferramentas de apoio analitico. Entre elas,
destaca-se o Minitab, amplamente utilizado em analises como regressao, controle
de variabilidade e testes de hipoteses, conforme aponta Montgomery (2016). Com o
suporte dessas ferramentas, torna-se possivel quantificar com maior precisdo as
melhorias alcangadas, identificar relagdes entre variaveis criticas e, sobretudo,
sustentar decis6es com base em dados consistentes. Nao se trata apenas de medir
por medir, mas de compreender, de fato, o que esta por tras dos numeros. Aos

poucos, a organizagao deixa de apenas acompanhar resultados e passa a enxergar,
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com mais nitidez, os caminhos que conduzem a melhoria, como se cada analise
revelasse, camada por camada, a légica que orienta o desempenho dos processos.

Além disso, o apoio da governanga corporativa também se mostra um
elemento decisivo para o sucesso desses estudos. Isso porque a governanga
contribui para garantir a disponibilizagdo de recursos, a priorizagdo adequada dos
projetos e o acompanhamento continuo das etapas do método, conforme destaca
George (2002). Em outras palavras, cria-se um ambiente mais organizado e
propicio, no qual as iniciativas ndo se perdem ao longo do percurso. E como se
houvesse uma estrutura que sustenta e direciona os esforgos, permitindo que os
resultados obtidos sejam devidamente registrados, analisados e, principalmente,
convertidos em ganhos operacionais e financeiros.

Assim, pode-se dizer que os ensaios controlados e os estudos de campo
atuam como um elo entre a base estatistica do Six Sigma e sua aplicagao pratica na
industria. Funcionam, de certo modo, como um caminho que conecta teoria e
pratica, permitindo que o conhecimento seja testado, ajustado e consolidado ao
longo do tempo. Ao estimular a experimentacdo estruturada e o aprendizado
continuo, essas praticas contribuem para fortalecer uma cultura organizacional
orientada a melhoria sustentada dos processos, na qual cada avancgo, ainda que

gradual, passa a compor um movimento mais amplo de evolugao.

3.9.2. Aplicacdes na industria de eletrodomésticos e exemplos corporativos

O setor industrial de eletrodomésticos tem, nos ultimos anos, se destacado
pela adogdo cada vez mais sistematica das metodologias Lean Six Sigma como
verdadeiros pilares para aumentar produtividade, qualidade e competitividade.
Véarias multinacionais aparecem com frequéncia tanto na literatura académica
quanto em relatorios corporativos como exemplos de sucesso na implementagao
dessas praticas em larga escala e, entre essas multinacionais encontramos a
Whirlpool Corporation.

De modo geral, a Whirlpool vem buscando combinar programas continuos de
melhoria de processos com treinamentos bem estruturados, padronizagao
operacional e investimentos constantes em automacao e digitalizagdo. Na pratica,

essa combinagdo acaba criando um ambiente organizacional bastante favoravel a
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melhoria continua. De acordo com estudos de caso e publicagdes corporativas, essa
integracdo entre tecnologia industrial e uma cultura organizacional voltada a
melhoria tem gerado ganhos expressivos de produtividade, economias financeiras
relevantes e redugdes consistentes nos indices de defeitos (GEORGE, 2002). Nessa
mesma linha, Hoerl e Snee (2010) destacam que empresas que adotam estruturas
de melhoria continua orientadas por dados tendem a apresentar desempenho
superior em indicadores de qualidade e custos operacionais.

Agora, quando a gente olha especificamente para o contexto das linhas de
producdo de maquinas de lavar roupas, alguns resultados chamam bastante
atencdo. Reducdes expressivas no indice de DPMO, aumentos no FPY e melhorias
no tempo médio entre falhas dos equipamentos tém sido, com certa frequéncia,
associados a aplicagao direta de projetos Six Sigma em ambientes produtivos,
conforme evidenciam os estudos de Gijo e Scaria (2014). Em termos praticos, esses
resultados acabam traduzindo, de maneira bastante concreta, a efetividade do
DMAIC como uma metodologia estruturada para analise e solugéo de problemas em
sistemas de manufatura de alto volume. Afinal, nesses contextos, a variabilidade do
processo nao apenas exige atengao constante, como também sinaliza, ainda que de
forma sutil, a necessidade de controle rigoroso da qualidade.

Por outro lado, embora existam diversos relatos corporativos positivos sobre a
aplicacao do Six Sigma, muitos desses materiais apresentam um carater mais
descritivo e, n&o raro, limitado no que diz respeito a divulgagdo de dados
quantitativos. Isso, de certa forma, cria uma espécie de zona pouco transparente, na
qual os resultados s&do mencionados, mas nem sempre plenamente demonstrados.
Como consequéncia, a replicabilidade académica se torna mais restrita, dificultando
comparagdes mais consistentes entre diferentes empresas, setores ou até mesmo
contextos produtivos distintos.

Diante desse cenario, torna-se ainda mais relevante o desenvolvimento de
estudos cientificos conduzidos com maior rigor metodolégico, especialmente no
setor de eletrodomésticos (MUTHUSWAMY e DILIP, 2024). Trabalhos dessa
natureza contribuem para ampliar a compreensao sobre os fatores que, de fato,
influenciam o sucesso da implementacdo do Six Sigma, permitindo andlises mais
sélidas e aprofundadas sobre sua sustentabilidade ao longo do tempo. E como se,

aos poucos, o campo de estudo deixasse de se apoiar apenas em percepgoes e
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passasse a construir um corpo de conhecimento mais consistente e verificavel.
Assim, ao observar os resultados reportados por diferentes empresas dentro
de um mesmo setor industrial, percebe-se que a combinacao entre Lean, Six Sigma
e os principios da Industria 4.0 vem se consolidando como uma estratégia cada vez
mais robusta. Nao se trata apenas de uma tendéncia passageira, mas de um
movimento que, aos poucos, ganha consisténcia e dire¢do. No fim das contas, essa
integracdo nao apenas eleva a eficiéncia operacional e reduz custos produtivos,
como também fortalece a competitividade global da industria de eletrodomésticos. E
como se diferentes frentes de melhoria, antes atuando de forma mais isolada,
passassem a convergir em um mesmo fluxo, impulsionando o desempenho de

maneira continua e cada vez mais alinhada.

3.10. IMPACTO SOBRE CUSTOS: Mecanismos e Evidéncias Quantitativas

A aplicacao de forma consciente da metodologia DMAIC e da Lean Six Sigma
tem resultado em impactos significativos na reducao de custos unitarios e
operacionais nos processos industriais. Esses ganhos sdo devido a combinacéo de
mecanismos sistematicos de melhoria com analise de dados, padronizacao, revisao

dos processos € a integracao entre a area técnica com a financeira.

3.10.1. Principais Mecanismos de Reducgao de Custos

Dentre os principais mecanismos que contribuem para a geragdo de ganhos
operacionais e financeiros nesse contexto, destacam-se alguns pontos centrais, e
bastante praticos no dia a dia industrial.

1. Otimizacao e Redesign de Componentes: Em primeiro lugar, a
revisdo do design da lavadora e de seus componentes, junto com a simplificagao
das etapas de montagem, pode reduzir o numero de pegas e operagdes
necessarias. Na pratica, isso acaba impactando diretamente a BOM, ou seja, o custo
direto dos materiais do produto. A ideia, no fim das contas, & cortar excessos e
eliminar complexidades que, convenhamos, nem sempre agregam valor real, além
de melhorar a montabilidade e facilitar a manutengcdo. Como resultado, surgem

ganhos importantes em confiabilidade e durabilidade. Nesse sentido, Boothroyd,
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Dewhurst e Knight (2010) mostram que produtos menos complexos tendem a ter
custos menores e maior confiabilidade. E mais: analises como o DFMEA podem
reduzir de 20 a 60% o numero de pegas e até cerca de 30% o tempo de montagem.
Ja Liker (2005) reforga que pensar nisso desde o inicio ajuda a eliminar desperdicios
antes mesmo deles aparecerem, o que, no fim das contas, reduz custos ao longo de
todo o ciclo de vida.

2. Gestao Estratégica de Fornecedores e Sourcing: Outro ponto é a
gestao estratégica de fornecedores. A renegociagdo de contratos, combinada com
novas estratégias de sourcing, pode gerar redugdes significativas nos custos de
compra e logistica. Isso impacta diretamente o chamado TCO e fortalece a
competitividade da cadeia de suprimentos, principalmente quando ha alinhamento
entre suprimentos e engenharia. Nao por acaso, Slack et al. (2023) destacam que
parcerias colaborativas ajudam a reduzir lead times, fomentar inovagado e diminuir
custos. Em outras palavras, quando todo mundo puxa para o mesmo lado, os
resultados aparecem.

3. Reducao de Retrabalho, Refugo e Scrap: Além disso esta a reducgao
de retrabalho, refugo e falhas recorrentes. Atacar o problema na raiz costuma trazer
ganhos rapidos e expressivos. Ferramentas como os 5 Porqués, o diagrama de
Ishikawa e o CEP sao amplamente utilizadas justamente para isso. Estudo de Gijo e
Scaria (2014) mostra que projetos Six Sigma conseguem reduzir significativamente o
CONC e aumentar o FPY. Ja Montgomery (2019) aponta que elevar o nivel sigma
traz retornos financeiros consistentes. E, para fechar o raciocinio, Juran (1992)
lembra que os custos de falhas internas podem chegar a até 40% dos custos da
qualidade quando nao sao bem controlados, ou seja, ndao € pouca coisa.

4. Otimizacao do Fluxo Produtivo e do Takt Time: Outro aspecto
importante diz respeito ao fluxo produtivo. O Takt Time, que basicamente dita o ritmo
da producédo conforme a demanda, funciona como um verdadeiro compasso da
operagao. Quando bem ajustado, ajuda a equilibrar a linha, reduzir gargalos e
aproveitar melhor os recursos disponiveis. Segundo Slack et al. (2023), melhorias no
fluxo reduzem desperdicios como espera, movimentacido desnecessaria € excesso
de processamento, impactando diretamente o custo de conversdo. De quebra, isso
costuma melhorar o OEE, ja que disponibilidade, desempenho e qualidade passam

a trabalhar mais alinhados. Nakajima (1988) mostra que melhorias nesses fatores
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podem elevar a eficiéncia global entre 15% e 30%, o que, convenhamos, € bastante
relevante.

5. Melhoria na visibilidade e contabilizagcao de resultados: Por fim,
esta a visibilidade dos resultados. Afinal, ndo adianta melhorar o processo se isso
nao aparece nos numeros. A implementagcédo de sistemas integrados de medigéo e
controle financeiro ajuda a garantir que os ganhos do Lean Six Sigma sejam
refletidos, de fato, nos resultados da empresa. Em outras palavras, é preciso fechar
o ciclo: melhorar, medir e comprovar. Para isso, torna-se essencial garantir
transparéncia na mensuragcao das economias e sua rastreabilidade até o P&L. Sé
assim, no fim das contas, a melhoria deixa de ser apenas operacional e passa a

gerar impacto real no negdcio.

3.10.2. Evidéncias Quantitativas e Resultados Observados

Diante de estudos e relatérios disponiveis na literatura, observa-se, de forma
bastante consistente que, quando os principios do Lean Six Sigma sao aplicados de
maneira estruturada, com disciplina metodoldgica, apoio da alta lideranca e uso
adequado de ferramentas analiticas, tornam-se possiveis reducdes bem expressivas
de custos por Stock Keeping Unit (SKU) (PRASOJO et. al, 2025). Em outras
palavras, quando a metodologia sai do papel e passa a fazer parte da rotina, os
resultados comecam, de fato, a aparecer nos indicadores operacionais e financeiros.
Segundo Syamil et al. (2023), empresas do setor de manufatura que utilizam o
DMAIC aliado ao Lean Six Sigma chegam a reportar economias anuais que podem
atingir centenas de milhares de ddlares por portfélio de produtos, claro que variando
conforme a complexidade e o nivel de maturidade da organizagao.

Nessa mesma linha, Shah e Ward (2007) identificaram redugdes relevantes
na variabilidade dos processos e nos custos operacionais apos a implementagao de
programas estruturados de Lean Six Sigma. Ja Hoerl e Snee (2010) chamam
atengado para um ponto importante: ganhos financeiros consistentes tendem a surgir
quando o controle estatistico passa a fazer parte do planejamento estratégico, ou
seja, quando as decisdes deixam de ser “no feeling” e passam a ser guiadas por
dados concretos. Complementando essa visao, Antony (2011) e Gijo e Scaria (2014)

também evidenciam melhorias significativas em indicadores como o FPY, reducéo de
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defeitos e impactos diretos no custo de conversao.

Agora, vale destacar que os beneficios do Lean Six Sigma nao se limitam
apenas as economias financeiras diretas. Na pratica, a adogao dessa abordagem
costuma gerar uma série de ganhos indiretos que, embora nem sempre aparegam
de imediato nos numeros, acabam fortalecendo o desempenho organizacional ao
longo do tempo. Entre eles, destacam-se:

e Melhoria na confiabilidade dos equipamentos e dos processos produtivos;
e Fortalecimento de uma cultura organizacional voltada a melhoria continua;
e Aumento da produtividade e melhor aproveitamento dos recursos disponiveis;
e Reducdo de estoques intermediarios e, consequentemente, diminuicdo dos

lead times.

Dessa forma, fica claro que a reducédo de custos baseada nos principios do
Six Sigma vai muito além de simplesmente cortar desperdicios aqui e ali. No fundo,
trata-se de uma transformacao bem mais ampla, quase estrutural mesmo, que vai
conectando diferentes areas da organizacdo, do estratégico ao operacional, em
torno de um mesmo objetivo. Em outras palavras, ndo é sé ajustar pontualmente,
mas alinhar o todo: buscar niveis cada vez mais elevados de exceléncia operacional
e, claro, sustentar resultados consistentes ao longo do tempo, daqueles que

realmente se mantém.

3.11. LACUNAS, RISCOS E DESAFIOS PARA REPLICACAO DA METODOLOGIA

E notdrio que a aplicacdo dos métodos estudados na industria de maquinas
de lavar roupas traz uma série de beneficios. No entanto, a propria literatura mostra
que existem limitacbes e riscos que, de uma forma ou de outra, precisam ser
considerados ao longo do estudo.

Entre essas limitagbes, a cultura organizacional aparece como um
ponto-chave. Muitas vezes, ha uma certa resisténcia as mudancgas, o que diga-se de
passagem, é até esperado, exigindo um engajamento forte da alta gestdo pra que as
iniciativas realmente avancem. Além disso, a capacitagcdo das equipes, com
formagdes como Green Belt e Black Belt, nao é s6 um diferencial, mas praticamente

uma necessidade para garantir que as ferramentas sejam bem aplicadas. Sem isso,
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0 que se V€&, ndo raro, € a combinacao de resisténcia interna, falta de patrocinio
executivo e auséncia de habilidades técnicas, um cenario que, no fim das contas,
acaba reduzindo a taxa de sucesso dos projetos.

Outro ponto que merece atencdo € a qualidade da coleta de dados. Afinal,
nao tem muito como fugir: analises estatisticas s6 s&o confiaveis quando os dados
também sado. Ou seja, precisam ser precisos, consistentes e coletados de forma
estruturada. Esse desafio pode ser amenizado com investimentos em digitalizacao e
sensorizacdo da linha de produgao, permitindo monitoramento em tempo real e
maior rastreabilidade dos defeitos. Ainda assim, se ndo houver sistemas confiaveis
de BOM e ERP, as economias projetadas acabam ficando mais no papel do que na
pratica. Como apontam Slack et al. (2023), erros de cadastro e falta de atualizagao
sao fontes relevantes de incerteza.

Seguindo nessa linha, ao buscar reduzir custos sem impactar a percepgao de
valor do produto, é fundamental manter um bom alinhamento com o time de
marketing. Caso contrario, corre-se o risco de desbalancear o portfélio da empresa.
E aqui entra um ponto importante: os famosos “trade-offs”. Em bom portugués, séo
aquelas decisbes em que, inevitavelmente, um lado ganha e outro cede um pouco,
seja entre custo, qualidade ou funcionalidades (“feature set”). O desafio, claro, é
encontrar esse equilibrio sem comprometer o resultado final.

Outro aspecto critico é a integracao com fornecedores. Afinal, muitos defeitos
tém origem em componentes externos, o que exige uma atuagdo conjunta com os
parceiros para garantir padrbes de qualidade desde a matéria-prima até o produto
final. Além disso, ndo da pra ignorar que o investimento inicial, seja em treinamento,
equipamentos ou tempo de engenharia, pode ser significativo. Por isso, calcular bem
o Return on Investment (ROIl) e planejar o “payback” dos projetos nédo é soO
recomendavel, é essencial para evitar surpresas no meio do caminho.

Por fim, vale lembrar que os “savings” precisam ser bem medidos e
reconhecidos dentro de processos contabeis claros. Sem isso, erros de fechamento
podem acontecer com certa facilidade. N&o a toa, Antony (2014) destaca que muitos
projetos falham justamente por ndo conseguirem conectar de forma adequada a
engenharia com a area financeira, o que acaba gerando inconsisténcias nos

resultados reportados.
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3.12. SINTESE CRITICA E LACUNAS PARA A PESQUISA

O Lean Six Sigma é uma combinacao do Six Sigma (DMAIC) com as praticas
do Lean Manufacturing, constituindo uma estrutura comprovada para reduzir custos,
melhorar a qualidade, principalmente na manufatura, e contribuir para a eliminagao
dos desperdicios. No setor industrial de maquinas de lavar roupas, essa abordagem
tem sido cada vez mais eficiente no controle da variabilidade e na otimizacdo de
processos produtivos, conforme estudos aplicados em manufatura de alto volume
(Antony, 2011; Syamil et al., 2023).

No entanto, apesar de apresentar resultados positivos, existem lacunas que
devem ser analisadas e que merecem atengao para que a metodologia do Lean Six
Sigma possa se consolidar como instrumento estratégico e sistematico na industria.
Dentre essas lacunas, temos:

A. Relagao entre as intervengdoes DMAIC e desempenho de mercado:
A maioria dos estudos sdo baseados em meétricas operacionais e de qualidade,
como por exemplo reducao de defeitos, DPMO e FPY, mas além dessas, ha uma
caréncia de trabalhos que analisam como essas melhorias sdo traduzidas para
indicadores de mercado, como “market share” (participacdo de mercado) ou niveis
de satisfacdo de clientes. Essa lacuna limita a compreensao sobre o impacto
estratégico de longo prazo das iniciativas do Lean Six Sigma, conforme apontado no
estudo de Hoerl e Snee (2010).

B. Mensuragcao dos reflexos financeiros por meio da BOM/ERP e
P&L: Faltam estudos que detalham como corrigir inconsisténcias entre a BOM e os
sistemas ERP e, também, como validar que as economias técnicas geradas, como
reducdo de tempo, de retrabalhos e de pecas, sdo efetivamente reconhecidas no
P&L da empresa. Sendo assim, a auséncia dessa rastreabilidade pode gerar os
“‘ganhos ilusdrios”, onde as melhorias aparecem apenas no nivel técnico mas nao
chegam ao nivel contabil.

C. A integragcdo do custeio de BOM com a Industria 4.0 e a
quantificagao de digitalizagao: Com as tecnologias da Industria 4.0, como big data
e automacao inteligente, é possivel acelerar o ciclo DMAIC e melhorar a visibilidade
dos savings (BUER, STRANDHAGEN E CHAN, 2018). No entanto, existem poucos
estudos capazes de quantificar o valor da digitalizagdo em termos de economia, ou
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entdo, que fagam a ponte interligando o digital com BOM - costing. Por exemplo, um
estudo de Afifa e Damayanti (2023), observou que a implementacéo do Six Sigma
em uma produgdo de maquinas de lavar, no caso “Twin Tub Washing Machine”,
reduziu o DPMO de cerca de 251,69 para 152,65 ao utilizar o ciclo DMAIC. Outro
exemplo, também realizado em lavadoras, no Peru, relata as economias e melhorias
dos indicadores ap6s a implementacdo do LSS, mas reporta a falta de dados
financeiros detalhados.

D. A escassez de estudos de campo aplicados em linhas reais com
documentagdo de savings contabeis: Ha pesquisas que sdo focadas em
indicadores de producdo ou qualidade, mas quase ndo ha publicacbes que deixe
registrado o processo contabil de reconhecimento de savings, com relatorios claros
de antes e depois, com a reconciliagdo com contabilidade e com os impactos
financeiros diretos, conforme George (2002). Essa falta de documentacao, dificulta a
replicabilidade e a generalizagao dos achados.

Dessa forma, para fortalecer essas lacunas, é importante que os trabalhos
futuros foquem nos seguintes estudos para que se tenha um avango no campo:

° Trabalhos aplicados em ambientes industriais reais, com a coleta de

dados operacionais, financeiros e de mercado;

° Documentacao detalhada do processo contabil de savings, integrando
BOM, ERP e P&L;
° Estudos que quantifiquem os beneficios das tecnologias digitais da

Industria 4.0 na implementacao do LSS;

° Analises longitudinais para avaliar os impactos no market share,
satisfacao do cliente e na vantagem competitiva.

Portanto, ao ter essas lacunas completas, a literatura sera capaz de nos
fornecer uma base mais consistente e estratégica para a aplicagédo do Lean Six

Sigma como ferramenta de exceléncia operacional e competitiva.

3.13. ESTUDOS DE COV E DOE NA INDUSTRIA DE MAQUINAS DE LAVAR
ROUPAS

Ao analisar ferramentas como o CEP e o FMEA, amplamente utilizadas para

identificar e prevenir falhas, a literatura evidencia, de forma bastante clara, a
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necessidade de métodos mais refinados para analise quantitativa. Ndo basta,
portanto, apenas detectar desvios ou registrar ocorréncias; é preciso compreender,
com maior profundidade, as origens dessas variagcdes e, sobretudo, traduzir esse
entendimento em decisbes mais assertivas. De certa maneira, € como se 0s
processos, ao serem observados com mais atengao, passassem a revelar padroes
antes pouco evidentes, exigindo abordagens capazes de captar essas nuances e
direcionar melhorias de forma consistente e sustentavel.

Nesse contexto, estudos de Correlagédo e Variagdo, juntamente com o Design
of Experiments (DOE), ganham destaque ao se posicionarem como ferramentas
fundamentais nas fases de Analisar e Melhorar do ciclo DMAIC. Essas abordagens
permitem ir além de uma visao superficial, aprofundando a relagcéo entre variaveis e
evidenciando, com maior clareza, quais fatores realmente influenciam o
desempenho do processo. Aos poucos, 0 que antes parecia disperso comecga a se
organizar, como se os dados, entdo fragmentados, passassem a compor um quadro
mais coerente, orientando decisbes com maior seguranga e direcionamento.

Para compreender melhor as relagdes de causa e efeito entre as variaveis de
processo e as caracteristicas criticas de qualidade (Critical to Quality - CTQs), esses
estudos sao fundamentais, permitindo que se tenha parametros otimizados, custos
reduzidos e desempenho dos produtos elevados. Dentro de setores industriais mais
complexos, como o caso das linhas de montagens, essas técnicas sdo necessarias
para o fornecimento da base estatistica para que sejam tomadas decisdes

assertivas e sustentaveis por dados.

3.13.1. Estudos de Correlagao e Variagao (COV)

Estudos de Correlagdo e Variacdo (COV), tem como objetivo mapear e
compreender qual a variabilidade existente no processo produtivo, identificando
quais sao as variaveis de entrada que resultam em um maior impacto no resultado
final do processo. Através de analises das correlacbes e regressoes, pode-se
identificar qual é a intensidade e a dire¢ao dos relacionamentos entre as variaveis do
processo, determinando também todos os possiveis pontos criticos que podem
causar instabilidade. Conforme ressaltado por Montgomery (2016), essas analises

sao fundamentais para o controle estatistico moderno, pois permitem uma avaliagao
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estruturada da variabilidade e uma priorizacao eficaz das causas mais relevantes.

No setor industrial de maquinas de lavar roupas, esse tipo de estudo é
aplicado frequentemente para rastrear os parametros como alinhamento do cesto e
nivel, torque de fixagdo do motor, nivel de ruido, pressao de injecéo e temperatura
de soldagem. Um estudo realizado na Whirlpool, identificou que pequenas variagdes
na pressao de solda e no torque de parafusos do suporte do motor, estavam
correlacionados com o aumento de vibragado e ruido no produto, elevando as taxas
de retrabalho em 12%, segundo Syamil et al. (2023). Baseado na analise de COV, a
corregcao desses parametros resultou em uma melhoria de 92% para 97% no FPY,
sem contar os ganhos na estabilidade de processo.

Segundo Antony (2011), a quantificacdo da variabilidade antes do DOE
aumenta significativamente a assertividade dos experimentos. Para que seja feita
uma analise mais precisa, sdo utilizadas ferramentas computacionais, como o
“‘Minitab” que permite uma analise de correlagdo de “Pearson”, modelagem de
variabilidade e regressdes multiplas. Por meio dessas ferramentas, é possivel
identificar relagdes entre variaveis criticas e priorizar intervengdes que gerem um
impacto maior sobre a qualidade.

Sendo assim, o estudo de COV é utilizado na etapa diagndstica mais
avangada, a qual € essencial para direcionar os experimentos planejados para

realizar no DOE.

3.13.2. Integracdo com Lean Six Sigma e a Industria 4.0

Recentemente, a integragdo entre os estudos de COV e DOE com as
tecnologias da Industria 4.0, tem motivado uma nova era no segmento de melhoria
continua. Segundo Salacinski et al. (2023), a realizagdo de “experimentos virtuais” e
analises preditivas automaticas, tem sido possivel devido a coleta de informacdes
cada vez maior devido a utilizacdo de sensores |oT, sistemas SCADA e analise de
dados em tempo real.

Empresas lideres no mercado do setor industrial, atualmente ja utilizam de
plataformas digitais que combinam o DOE com algoritmos de “machine learning’
para poderem prever falhas, ajustar automaticamente parametros de montagem e

reduzir tempos de ciclo. Essas iniciativas tém gerado resultados significativos, como
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reducdes de até 40% no tempo de desenvolvimento de novos produtos e ganhos
relativamente altos em confiabilidade e eficiéncia energética (Salacinski et al., 2023).

De acordo com Buer, Strandhagen e Chan (2018), seus estudos apontam
reducbes de 30 a 50% em tempos de resposta e aumento da robustez dos
processos quando o DOE é integrado a sistemas “cyber-fisicos”.

Essa juncdo de estudos e ferramentas, consolida uma abordagem
“data-driven”, onde as decisbes de melhoria sdo baseadas em simulagbes e
evidéncias estatisticas, aumentando cada vez mais a preciséo e agilidade das ac¢des
de engenharia. Por isso, quando COV e DOE sdo alinhados a automagédo e a
digitalizagdo, ambos se tornam ferramentas indispensaveis para que se alcance
objetivos estratégicos de produtividade, reducao de custos e qualidade.

Portanto, os estudos COV e DOE, permitem identificar, quantificar e controlar
as principais fontes de variabilidade nos processos devido ao desempenho na
estruturacdo de uma melhoria continua sustentada por dados. Assim, utilizando
essas ferramentas juntamente com o Lean Six Sigma, as organizagdes atingem uma
confiabilidade maior no produto, reducao de custos e um aumento significativo na
eficiéncia operacional, consolidando o sistema de producdo de forma mais robusta,
eficiente e competitiva.

Sendo assim, esses métodos apresentados, fortalecem a cultura
organizacional, baseado na inovagdo e a exceléncia operacional, e melhoram o
desempenho técnico dos processos, unindo as teorias da Industria 4.0 e da

manufatura inteligente.

3.14. INDUSTRIA 4.0 E A DIGITALIZAGAO DOS PROCESSOS DE QUALIDADE

Desde a introdugdo da Industria 4.0, as praticas de gestdo da qualidade
comecaram a fazer uso das tecnologias digitais emergentes para alinha-las com os
métodos tradicionais de melhoria continua. O processo de implementagdo da
Industria 4.0 baseia-se principalmente na automacdo, em sistemas ciberfisicos
conectados e em processos analiticos com uso mais extensivo de tecnologia, o que
permite detectar, prever e retificar mudancas no sistema de produgéo.

Segundo Salacinski et al. (2023), o Six Sigma e as aplicagdes digitais nesses

campos, combinando informagédo e tecnologia, permitem um controle estatistico
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mais eficaz e uma tomada de decisdo mais baseada em evidéncias.

Os dados provenientes das industrias baseadas em dados na manufatura
estdo melhorando a medida que os dados na manufatura estdao mais avangados e
agora estdo se acelerando com a implementagdo de sensores baseados em
tecnologia GPS, sistemas habilitados para Internet of Things (IoT), internet das
coisas ou plataformas de dados em rede. Com essa capacidade digital, as variaveis
de processo podem ser identificadas e inseridas em um sistema de analise
avancada, e dados como temperatura, vibragcdo, energia e pressao podem ser
transferidos e armazenados em sistemas mais sofisticados. Assim, o monitoramento
€ um fluxo continuo que permite que pesquisadores e membros da equipe de
negocios analisem melhor a variabilidade e o desempenho operacional.

Existem ferramentas digitais importantes que ajudam a impulsionar a
eficiéncia nesse processo, como o Minitab, que permite a analise em termos de
DOE, regresséao e controle estatistico em um sistema. Da mesma forma, o Power Bl
integra dados de multiplas localizagbes e cria painéis interativos para que os
resultados possam ser processados, interpretados e comunicados para equipes
diversas. Os Sistemas de Execucédo de Manufatura (MES) ligam o chao de fabrica a
gestao, permitindo rastreabilidade, seguranca de dados e registro de todas as
questdes de necessidades criticas de qualidade.

Com essa infraestrutura digital, parece possivel construir maquinas de CEP,
com medidas imediatas sendo consideradas para analise em tempo real. Assim, em
casos de desvio, um alarme automatico € acionado para que se possa tomar
medidas imediatamente quando ocorrer. Aprendizado de maquina e inteligéncia
artificial também sao usados para permitir que essas estruturas compreendam as
situagbes antes de sua chegada, a fim de reduzir problemas de ndo qualidade e
melhorar a confiabilidade do processo.

Segundo Antony (2011), a combinagéo entre Lean Six Sigma e Industria 4.0
oferece uma nova filosofia de exceléncia operacional em escala, onde dados
automatizados impulsionam a precisao, a qualidade e a melhoria de desempenho,
fazendo com que as pessoas pensem de forma inteligente: a fungéo de qualidade
agora é proativa e preditiva, a fim de agir diante de uma situagcdo para tomar
decisdes significativas a curto e longo prazo.

Nesse sentido, a digitalizagcado dos processos de qualidade n&o s6 melhora as



61

operagdes operacionais, mas também promove uma cultura de melhoria continua,
com feedback critico, andlise, conhecimento e compartiihamento sendo reunidos e
trocados em tempo real para acompanhar o ritmo. Ao fazer isso, a organizagao
expande sua capacidade de gerenciar efetivamente, diminui a variabilidade e,
portanto, torna-se mais competitiva em um setor orientado para dados e voltado

para o consumidor, que esta em constante evolugdo e mudanga de negdcios.

3.15. SUSTENTABILIDADE, EFICIENCIA ENERGETICA E CUSTOS AMBIENTAIS

A sustentabilidade esta se tornando rapidamente mais importante ao longo
dos anos e tem sido incorporada aos processos de melhoria continua na industria. O
conceito de Green Lean Six Sigma (GLSS) torna-se uma extensao natural do Lean
Six Sigma para melhorar o nivel de variabilidade e a gestado de residuos, além de
praticas de produgao e consumo sustentaveis serem também incorporadas.

No processo industrial de maquinas de lavar, o conceito de GLSS foi aplicado
para reduzir o desperdicio e a sucata de material plastico, produgdo de logistica
mais eficiente e consumo de energia para aumentar a produgdo do produto e
melhorar os testes de qualidade. Todas essas acbes trabalham para processos
sustentaveis, mas, por sua vez, criam uma recompensa financeira substancial para a
corporacdo, devido a diminuicdo no uso de energia, otimizacdo do transporte e
materiais brutos utilizados.

Na esteira do GLSS, empresas nos setores industriais tém visto uma grande
melhoria em relagao a eficiéncia energética e reducao de carbono. Esses achados
sao evidéncias de que melhorias crescentes podem ser conduzidas em linha com
"Ambiental, Social e Governanga", bem como "negocios verdes" para se tornarem

tanto competitivas quanto éticas no campo industrial hoje.

3.16. FATORES HUMANOS E A CULTURA ORGANIZACIONAL NO LEAN SIX
SIGMA

A efetividade do método Lean Six Sigma nao depende apenas da sua
aplicacao coerente com as ferramentas estatisticas e os métodos estruturados de

melhorias, mas também depende da organizagdo da cultura de aprendizado
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continuo, além da lideranga participativa e o engajamento de todo o time.

De acordo com a literatura, para que os resultados obtidos pelo método
DMAIC sejam permanentes, precisa-se ter maturidade cultural e capacidade de
transformar conhecimento técnico em comportamento organizacional (GEORGE,
2002).

3.16.1. O Papel da Liderancga

A lideranca € um dos principais fatores para a implementagcao e sustentacao
do Lean Six Sigma, isso ocorre porque o comprometimento da alta gestdo € que
define as prioridades estratégicas, alocagdo de recursos e legitimidade das
mudangas. Segundo George (2002), as empresas definem o patrocinio executivo
formal para que os projetos Six Sigma sejam mais eficientes e consigam ter a
consolidagédo das melhorias ao longo prazo.

No setor industrial, como o caso da produgao de maquinas de lavar roupas, é
de extrema importancia que se tenha o suporte da lideranga para que se garanta
que os ganhos de eficiéncia e de qualidade obtidos nas células produtivas
especificas sejam consideradas na escala global, servindo de influéncia para as
areas de engenharia, suprimentos e manufatura.

Ademais, a liderangca é responsavel por promover a comunicagao entre as
areas, garantindo que o Lean Six Sigma seja uma ferramenta de gestéo integrada.
Além de que, com a participacdo da lideranca, tem-se maior clareza das metas,
aléem do acompanhamento por indicadores e o reconhecimento das equipes

envolvidas.

3.16.2. Capacitacao e Desenvolvimento de Competéncias em Lean Six Sigma

Para que o Lean Six Sigma seja bem utilizado e bem gerido, deve-se
continuar a investir em treinamento e educacédo de individuos treinados em nivel
profissional, como visto pela qualidade da certificagdo (White Belt, Yellow Belt,
Green Belt, Black Belt, Master Black Belt).

Com programas de treinamento bem desenvolvidos e continuos, os

resultados do Lean Six Sigma aumentam organicamente ao espalhar o pensamento
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analitico e o uso de dados e andlises de dados para os funcionarios. George (2002)
afirma que equipes treinadas dedicam tempo a resolug¢ao de problemas e, assim, os
beneficios sdo mais sustentaveis e de longo prazo.

Tais esforgos, seja em ferramentas de variagdo de processos ou medigdes de
qualidade, como maquinas de lavar, permitem que os operadores compreendam a
variacao do processo € melhorem os indicadores de qualidade, promovendo assim
uma disposi¢cao para abordar a resolugao inovadora de problemas.

Assim, através deste treinamento, o retrabalho e o desperdicio podem ser
reduzidos, pois as equipes serao capazes de identificar defeitos na produgao e evitar
que a produgéo deslize. O estudo de Antony (2011) indica que, com um modelo de
treinamento direcionado, o retrabalho e o desperdicio serdo reduzidos a medida que
as equipes detectam desvios muito cedo na cadeia de producgao, o que pode impedir

que se espalhem.

3.17. PERSPECTIVAS FINAIS

Na revisédo da literatura, a aplicagdo da abordagem DMAIC e Lean Six Sigma
para reducdo de custos e melhoria da qualidade na manufatura foi relatada em uma
ampla gama e houve uma revisao. Este estudo estabeleceu que, quando a aplicagao
€ devidamente estruturada, impacta o competitivismo, a sustentabilidade e a
inovacdo industrial, podendo entdo também funcionar como ferramentas de
negoécios.

Na literatura, percebemos que a metodologia Six Sigma desenvolvida pela
Motorola e propagada para diferentes empresas, no caso da General Electric, € uma
pratica quantitativa e disciplinada para otimizacdo e controle de processos. Com o
sistema DMAIC, eles podem reduzir variagdes, a estratégia de producgéo é fixada,
defeitos sao eliminados e o ciclo Six Sigma, que se concentra na criagao de valor
para o cliente e na criacdo de fluxo, assim como pode ser feito com a abordagem
Lean; entdo o Lean Six Sigma é o tipo de técnica de qualidade do produto no
controle de produgéo.

A anadlise de maquinas de lavar (ou seja, Lean Six Sigma) levara a grandes
reducdes em DPMO, FPY e OEE. Todas essas descobertas sao validas em estudos

na industria como LG, Electrolux e Whirlpool para mostrar que a integragdo da
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engenharia de processos com as estatisticas e a organizagdo pode funcionar para
reduzir os custos diretos de produgao, usar e maximizar o material para proporcionar
alta confiabilidade no processo de producao.

Dentre as ferramentas de apoio mais importantes, temos o estudo de COV e
de DOE, os quais se mostram fundamentais para compreender a influéncia de
variaveis criticas no desenho dos processos de montagem, teste e durabilidade das
lavadoras. Com o COV pode-se avaliar a estabilidade e a reprodutibilidade dos
resultados, enquanto o DOE identifica as combinagbes ideais de parametros.
Através da literatura evidenciamos que, ao aplicar o COV e DOE juntamente com os
ciclos DMAIC, pode-se obter uma calibracdo com maior precisdo dos processos e
uma reducao significativa na variabilidade e nos numeros de falhas.

Atualmente, tem aumentado cada vez mais a adogcdo da Industria 4.0 e a
digitalizacdo dos processos de qualidade, os quais tém auxiliado no controle e na
analise em tempo real. Com a implementacdo dos sensores loT, sistemas de
controle estatistico automatizado e plataformas de Business Intelligence permite que
os dados de processo sejam coletados e analisados quase que instantaneamente,
reduzindo o tempo de reacao diante de desvios e aumentando a rastreabilidade das
informagdes. Sendo assim, a adaptagdo das ferramentas tecnoldgicas, melhora as
praticas de melhoria continua, tornando-as mais rapidas, preditivas e conectadas.

O uso de ferramentas adicionais, reforca a importancia das mesmas em
identificar modos potenciais de falha e priorizar riscos de projeto e/ou processo,
como por exemplo o FMEA. Ja o Controle Estatistico de Processo, garante a
estabilidade operacional ao monitorar variagbes e detectar possiveis causas
especiais antes de impactarem o desempenho final. Ao associar essas praticas com
sistemas de indicadores integrados, temos uma visdo quantitativa e sistémica da
performance produtiva.

Quanto a gestao de forma eficiente de custos da qualidade, como custos de
avaliacao, prevengao e falhas, e a analise de BOM sao instrumentos importantes
para garantir que as economias técnicas sejam traduzidas em savings
contabilizaveis no P&L. No entanto, um estudo mostra que ainda ha inconsisténcias
entre dados apontados na BOM, ERP e na contabilidade gerencial, reforcando a
necessidade de padronizacdo e integracdo entre os sistemas de informacgdes
(CHANG et al., 2025).
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Contudo, a literatura mostra que ha sucesso na aplicacéo das iniciativas Lean
Six Sigma, o qual depende de fatores organizacionais e humanos, como uma
lideranga estruturada, equipes cross funcionais e rituais de acompanhamento, como
reunides periodicas, foruns e comités.

Ademais, segundo estudos, a digitalizagdo aumenta o potencial de
monitoramento em tempo real, acelera a identificagdo de causas de variagcao e
aumenta a rastreabilidade dos indicadores (MOJUMDER, 2025). Mas, por enquanto,
nao foi demonstrado que a evidéncia de seu retorno financeiro seja realmente
generalizada. No entanto, para a Industria 4.0, € uma questdo académica importante
quantificar quao lucrativo o Lean Six Sigma pode ser através da pesquisa industrial.

Em resumo, enquanto o Lean Six Sigma possui uma base tedrica muito boa
com um desempenho operacional de eficiéncia operacional, a conquista da
integragcdo como instrumento de controle de custo e qualidade depende, com
certeza, de uma combinagcdo entre praticas estatisticas, suporte tecnolégico e
gestao financeira. A consolidacao das interfaces, podera permitir uma ampliagao da
visibilidade dos resultados, garantindo sua sustentabilidade no longo prazo e
consolidagdo da melhoria continua como um pilar estratégico para a competitividade
no setor de maquinas de lavar roupas. A integracdo do LSS com os métodos
experimentais DOE e COV e as tecnologias digitais da Industria 4.0 reduzira
quaisquer barreiras a visibilidade dos resultados, ao mesmo tempo em que garantira
que a melhoria continua continue a ser um pilar importante da gestdo da

estratégia/competitividade no setor de lavadoras.
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4 METODOLOGIA

4.1.ETAPAS DO CICLO DMAIC

A primeira etapa comeca com a definicdo do problema a ser tratado,
geralmente a partir de indicadores internos da empresa, como os custos de
retrabalho. E nesse momento que o processo comega, de certa forma, a dar sinais
mais claros, indicando onde estdo os principais pontos de desvio. Mais do que
simplesmente apontar um problema, o importante aqui € entender, com um pouco
mais de cuidado, o que esta por tras dele. Além disso, é fundamental definir bem os
objetivos do projeto e os critérios de sucesso, como quem se organiza antes de
seguir em frente, evitando decisdes que possam se perder ao longo do caminho.

Na sequéncia, entra a etapa de medi¢cdo, em que sio coletados dados
quantitativos sobre o desempenho do processo produtivo. Aqui, o olhar passa a ser
mais atento as fontes de variabilidade que podem impactar os resultados. A analise
de dados histéricos ajuda bastante nesse processo, pois permite identificar padroes
e tendéncias que, no dia a dia, nem sempre ficam tao visiveis. Aos poucos, os dados
deixam de ser apenas numeros soltos e comegam a fazer mais sentido, mostrando
com maior clareza como o processo se comporta e onde, de fato, estdo os desvios.

Na terceira etapa, o foco se desloca para a analise dessas informacoes,
buscando compreender as causas principais dos problemas. E nesse momento que
a investigacdo ganha mais profundidade, permitindo que relagbes antes difusas se
tornem mais claras, como se o processo comegasse, enfim, a expor suas proprias
fragilidades de maneira mais compreensivel. Ferramentas como o Diagrama de
Ishikawa e o FMEA entram como apoio importante, ajudando a organizar o
raciocinio e a aprofundar a investigacdo. E como desmontar o processo em partes
menores para entender melhor como tudo se conecta e onde, de fato, estdo as
origens das falhas.

A quarta etapa é a de melhoria, quando as a¢des deixam o papel e comegam
a ganhar forma na pratica. Aqui entram propostas como ajustes no layout da linha,
padronizagao de tarefas e treinamentos operacionais. Aos poucos, 0 processo vai
sendo ajustado, como se pequenas corre¢coes fossem alinhando o sistema para um

funcionamento mais estavel e eficiente.
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Por fim, chega-se a etapa de controle, que tem como objetivo garantir que os
resultados alcangados nao se percam com o tempo. Para isso, utilizam-se
indicadores de desempenho e ferramentas de acompanhamento continuo, como
cartas de controle e checklists operacionais. Assim, cria-se uma rotina de
monitoramento que ajuda a manter o processo dentro dos padrées desejados, como
se fosse um acompanhamento constante que sustenta as melhorias e prepara o

terreno para novos avangos.

Figura 4: O Método DMAIC do Lean Six Sigma.
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Fonte: Academy dpsys.

4.2. TECNICAS E FERRAMENTAS UTILIZADAS

A coleta dos dados foi realizada por meio da observagcdo da linha de
montagem, assim como a analise de documentos e relatorios internos e
alinhamentos com engenheiros, supervisores e operadores do processo.

A primeira etapa (Definir), consistiu na identificagdo do problema e das
oportunidades de melhoria no processo produtivo. A partir da analise de indicadores
internos, como os custos de retrabalho e margens de rentabilidade, foi evidenciada a
necessidade de reverter prejuizos associados a comercializagdo de lavadoras no
Brasil.

Para tal atividade, foi necessario o empenho de um time cross multifuncional,
composto pelas areas de engenharia, suprimentos, manufatura, marketing e
finangas. Em seguida, foram definidos os objetivos do projeto, as metas de redugao
de custos e os ganhos financeiros esperados. Para cada area do time cross, foram

definidas metas estratégicas, as quais incluiam otimizacdo de componentes,
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negociacdo com fornecedores, reducdo de custos logisticos e melhoria de eficiéncia
na linha de producgéo.

Na segunda etapa (Medir), foi realizada a coleta dos dados sobre o
desempenho do processo atual. Para isso, foram utilizados modelos de lavadoras
com maior e menor volume de vendas no Brasil, a fim de se realizar comparacgdes
nos modelos. O monitoramento de custos foi feito por meio da BOM, a qual é
atualizada mensalmente, permitindo o acompanhamento da evolugdo dos custos
unitarios por componente.

Dados referentes a materiais, retrabalho e custos de conversdo foram
extraidos das andlises, assegurando precisdo na analise e identificacdo das fontes
de variabilidade, considerando que nao temos impactos nessas variagoes.

Ja na terceira etapa (Analisar), tivemos a busca para identificar o que causava
os problemas que estavam impactando o custo final dos produtos. Para tal
finalidade, utilizamos ferramentas como o Diagrama de Ishikawa, o FMEA para que
fosse possivel avaliar visualmente os avangos de cada area. Sendo assim, com a
distribuicdo de responsabilidades por area, tivemos 40% do target de redugao para
engenharia, 40% para suprimentos e 20% para manufatura, as outras areas nao
tiveram grandes impactos no target de redugao dos custos.

A quarta fase (Melhorar), esta relacionada com a priorizagao e implementagao
de projetos com alto retorno financeiro e baixa complexidade técnica, trazendo
reducao de custo e de mao de obra. Esses projetos, normalmente, s&do identificados
por meio de workshops com especialistas de produto, processo e materiais. Apos
esses workshops, as propostas s&do avaliadas com base em uma matriz de
priorizacao e, apos validacao técnica, sao implantadas de forma gradual. As agdes
normalmente podem incluir redesign de componentes, automacéo de operagdes e
treinamentos operacionais.

Por fim, a ultima etapa (Controlar), busca garantir a sustentabilidade dos
resultados obtidos. Para isso, devem ser definidos os responsaveis por cada frente
do projeto, criando reunides mensais para acompanhamento do projeto e
implantando indicadores-chave de desempenho. Sendo assim, a padronizacédo dos
novos fluxos foi formalizada, e os profissionais envolvidos receberam capacitagao

continua. Além disso, a comunicagdo estruturada com a lideranga garantiu o
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alinhamento estratégico e facilitou o acompanhamento dos resultados no médio e
longo prazo.

Com base nas etapas descritas, o fluxo de aplicagdo da metodologia Six
Sigma, por meio do ciclo DMAIC, pode ser visualizado de forma consolidada na
Figura 5, evidenciando a integracéo entre as fases do método, o envolvimento das

equipes multifuncionais e os principais resultados obtidos ao longo do projeto.

Figura 5: Fluxo de aplicagdo da metodologia Six Sigma (ciclo DMAIC) no

estudo de caso.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da aplicagado do ciclo DMAIC, base da metodologia Six Sigma, na
unidade de producdo de maquinas de lavar roupas, ficou bem mais evidente
enxergar as principais causas por tras do deslocamento de alguns produtos no
mercado. E, junto com esse entendimento mais claro, vieram também ag¢des mais
assertivas, que acabaram contribuindo tanto para a reducéo de custos quanto para
uma melhoria perceptivel da qualidade, fortalecendo, pouco a pouco, a
competitividade da empresa.

No desenvolvimento do estudo, o processo foi conduzido buscando alinhar,
de maneira pratica, as metas entre engenharia e manufatura com aquilo que o
mercado realmente demanda. Assim, garantiu-se que os resultados nao ficassem
apenas no papel, mas fossem mensuraveis e sustentaveis ao longo do tempo. Como
destacam Pyzdek e Keller (2014), o DMAIC favorece a melhoria continua justamente
por se apoiar em dados concretos, ao mesmo tempo em que ajuda a reduzir a
variabilidade.

Com base nisso, os resultados de cada etapa foram organizados de forma
detalhada, respeitando o que cada fase do ciclo exige. Ao longo dessa construgéao,
foram consideradas analises técnicas, interpretacbes de dados e também relagbes
com conceitos de engenharia, compondo uma visdo mais completa e conectada do
processo.

Antes de entrar, de fato, nas etapas, € importante destacar que os dados
utilizados neste estudo vieram de relatérios internos das areas de Engenharia de
Producdo, Qualidade e Manufatura, além de registros extraidos do sistema
corporativo “Systems Applications and Products in Data Processing (SAP®)”, todos
referentes ao periodo de execugéo do projeto piloto na planta. Ressalta-se que, em
funcdo do carater sigiloso das informagdes corporativas, os dados foram tratados e
apresentados de forma agregada, preservando a confidencialidade sem
comprometer a analise dos resultados.

Os indicadores de eficiéncia, qualidade e custo foram consolidados com o
apoio de equipes multifuncionais, envolvendo planejamento, manufatura, qualidade,
engenharia e suprimentos, o0 que trouxe mais seguranga e consisténcia as

informagdes analisadas. Ja as analises estatisticas foram realizadas com o suporte
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do software Minitab, permitindo acompanhar, com mais precisao, as variagdes de
desempenho, os indices de defeitos (DPMO) e os ganhos em produtividade e
qualidade.

Por fim, para garantir a confiabilidade dos dados corporativos, os valores
financeiros e operacionais foram padronizados e apresentados em percentuais e
estimativas relativas. Dessa forma, mantém-se a proporcao real entre os indicadores
e, a0 mesmo tempo, assegura-se a consisténcia dos resultados, o que facilita, e
muito, a compreensdo dos impactos das melhorias implementadas sobre a
qualidade, a produtividade e os custos.

Os valores percentuais apresentados nos resultados foram calculados nos
resultados foram obtidos com base em dados de trés principais fontes, as quais sao:

1. Relatérios financeiros e operacionais internos extraidos do sistema
SAP®;

2. Analises estatisticas conduzidas no software Minitab, para controle de
variagao, regressao e hipoteses;

3. Informagdes qualitativas provenientes de pesquisas de mercado,
feedbacks de clientes e relatérios de pds-vendas.

Para os indicadores quantitativos, como por exemplo DPMO, custo por
unidade e eficiéncia, esses utilizam médias ponderadas e variagdes percentuais
entre periodos considerados “antes” e “depois” da implementagdo do DMAIC. Ja os

percentuais de melhoria foram calculados pela férmula padrao de variacao relativa:

Valor Final — Valor Inicial
( al L %100
Valor Inicial

Variacao (%) =

Ja as informacdes qualitativas, como por exemplo, preferéncias do
consumidor e percepcdes de qualidade, foram consolidadas a partir de dados do
Servigo de Atendimento ao Consumidor (SAC), de formularios de pesquisa de
satisfacao e relatérios de area de Marketing. Todos os dados foram convertidos em
métricas percentuais, as quais representam a distribuicido de preferéncias por
atributos, como capacidade, consumo, ruido, filtragem e sustentabilidade.

Quanto a coleta de dados, esta foi realizada diretamente nas linhas de
montagens das maquinas de lavar roupas, incluindo as 4 linhas produtivas e os trés

turnos de operacdo. Foram analisadas cerca de 160 mil unidades por més,
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totalizando 2 milhdes de produtos produzidos ao longo de um ano. Os dados foram
obtidos através dos sistemas de controle de produgcdo e complementados com
medi¢des de tempo de ciclo e registros de defeitos.

Ademais, as informag¢des financeiras foram integradas aos relatorios
operacionais pelo SAP® e pela BOM, garantindo que se tenha rastreabilidade entre
os custos de materiais e as melhorias implementadas. Ja os indicadores de
qualidade, estes foram controlados por meio de auditorias de produto final, testes
funcionais e reclamagdes de clientes provenientes do sistema de pds-venda.

A Figura 6 detalha exatamente como € realizado o fluxo desde a coleta dos

dados até o tratamento do mesmo.
Figura 6: Fluxograma da origem e tratamento de dados.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Segundo Pyzdek e Keller (2014), a confiabilidade dos dados € um fator
essencial para a eficacia do Six Sigma, visto que as decisdes quando s&o baseadas
em informacdes inconsistentes podem comprometer a sustentabilidade das
melhorias. Ademais, George (2002) afirma que o uso de ferramentas estatisticas,
como por exemplo o Minitab, é determinante para garantir a precisdo das analises e

a rastreabilidade dos resultados obtidos em projetos industriais de grande porte.
5.1. DEFINIR
Nesta etapa, tivemos como objetivo mapear os problemas que impactam a

qualidade e os custos dos produtos, alinhando com as necessidades do mercado

consumidor e com as metas estratégicas da empresa. De acordo com Pande et al.



73

(2001), esta fase é essencial para que se possa estabelecer um direcionamento
claro do projeto, garantindo que todas as etapas seguintes estejam alinhadas com a
necessidade do cliente (VOC) e nas prioridades competitivas da empresa.

Inicialmente, realizou-se um mapeamento dos problemas identificados na
linha de produgdo e no portfolio das lavadoras. Esse processo consistiu em
entrevistas realizadas com as equipes internas, analises de historicos de falhas,
relatorios de garantia e auditorias internas, conforme recomenda Werkema (1995), o
qual destaca a importancia de integrar dados qualitativos e quantitativos para reduzir
vieses na identificagdo do problema.

Com auxilio da equipe de marketing, foi realizado um estudo do
comportamento do consumidor, utilizando integracdo de diferentes fontes de dados,

como por exemplo:

° Relatorios de vendas dos ultimos trés anos;
° Feedbacks coletados por meio de SAC;

° Analises de comentarios de e-commerce;

° Benchmarking com principais concorrentes.

Segundo o conceito de Slack et al. (2023), a compreenséo estruturada das
necessidades do cliente € a base para a priorizagdo de melhorias de produto
garantindo maior alinhamento com a geragéo de valor.

Os resultados obtidos nas analises, revelou que ha 4 grupos predominantes,
como mostra o Quadro 5. Cerca de 50% do publico tem maior preferéncia por alta
capacidade e recursos tecnoldgicos, refletindo uma tendéncia crescente de familias
gue buscam maior conveniéncia e conectividade, o que é confirmado pelo estudo
sobre eletrodomésticos inteligentes do Hu & Zhang (2020). Enquanto 25% do
publico analisam menores ruidos e baixo consumo, valorizando os ciclos rapidos
que tenham baixo consumo de agua e energia, caracteristicas associadas a
consumidores urbanos que buscam eficiéncia e sustentabilidade. Ja 15% dos
consumidores, valorizam um filtro de boa qualidade, como o filtro pega-fiapos e ciclo
Pet, e por fim, cerca de 10% tem preferéncia por produtos focados em reuso de
agua e funcionalidades ecolégicas, segmento que vem crescendo de acordo com

relatérios recentes sobre comportamento sustentavel (Naderpajouh et al., 2021).
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Quadro 5: Preferéncia do Mercado Consumidor de Lavadoras.

Critério de Percentual de Descrigao da Fonte de Dados
Preferéncia Consumidores Preferéncia
Modelos com IA, Pesquisa de
Alta Capacidade 50% conectividade com Wi-fi mercado e dados
e Tecnologia € maior volume de de vendas
carga
Equipamentos com Feedbacks de
Baixo Ruido e 25% menor ruido e consumo clientes e
Baixo Consumo de agua e energia relatérios de
pos-venda
Funcionalidades de Analise de
Filtro de 15% limpeza profunda e comentarios de
Qualidade remocao de pelos de consumidores e
animais SAC
Foco em Pesquisas de
Reuso de Agua 10% sustentabilidade e preferéncia de
/ Modo “Eco” economia de recursos mercado e
naturais relatorios
ambientais

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Os resultados obtidos nas analises presente no Quadro 5, revelaram 4 grupos

predominantes de consumidores, conforme apresentado na Figura 7.

Figura 7: Distribuicdo das preferéncias dos consumidores.
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Fonte: Elaborada pela propria autora.
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Com base nesses dados, temos uma meta de redugdo de custo de R$ 120
por unidade e um aumento de 20% no indice de qualidade nos produtos de menor
capacidade, e cerca de R$ 200 e um aumento de 15% no indice de qualidade nos
produtos de maior capacidade. Essa estratégia com base nos dados de mercado foi
muito importante para alinhar os objetivos do trabalho com a realidade comercial.
Além disso, a definicdo dessas metas seguiu o principio VOC, um dos pilares da
metodologia Six Sigma, o que trouxe um direcionamento mais claro, como se o
proprio mercado indicasse o caminho a ser seguido. Dessa forma, as melhorias ndo
ficaram soltas e/ou desconectadas da realidade, mas alinhadas, de fato, as
expectativas dos clientes. Como destacam Slack et al. (2023), considerar a voz do
cliente acaba sendo um ponto de partida essencial para decisbes mais consistentes.
As metas estabelecidas para reducdo de custo e aumento de qualidade estao

representadas na Figura 8.

Figura 8: Metas de redugao de custo e aumento de qualidade por categoria de

produto.
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Fonte: Elaborada pela prépria autora.

No que diz respeito ao planejamento das metas, optou-se por estrutura-las
em horizontes de curto, médio e longo prazo, conforme apresentado na Tabela 6.
Essa organizagdo conversa diretamente com o estudo de Kaplan e Norton (2004),
que abordam o alinhamento entre estratégia e operacao. E, de certa forma, dividir as
metas assim torna o processo mais compreensivel e até mais tangivel, facilitando a
construcdo de um roadmap mais bem definido, onde os marcos do projeto, a
viabilidade das acbes e os retornos esperados passam a fazer mais sentido dentro
do todo.
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Quadro 6: Descricdo das atividades de acordo com o prazo de conclusao.

Prazo Descricao

- Acdes que ndo demandam a necessidade de
Curt testes, investimentos e/ou negociagdes de custos
urto
de componentes com fornecedores;

- Prazo de 1 a 8 meses de execugéao de projeto.

- Agdes que demandam de investimento ou de alta
Médi complexidade técnica, necessitando de um periodo
édio
maior de testes;

- Prazo de 9 a 18 meses de execugao de projeto.

- Acgdes de avaliagao de portfdlio e langamento de
Longo novos produtos no mercado;

- Prazo de 19 a 24 meses de execugao de projeto.

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Ademais, ainda na fase de definicdo, houve o envolvimento direto dos
stakeholders internos, como as equipes de engenharia, suprimentos, logistica,
qualidade, manufatura e planejamento, o que ajudou a criar um comprometimento
mais natural entre as areas. Conforme aponta Liker (2005), esse alinhamento entre
setores é fundamental para evitar desperdicios, melhorar o uso dos recursos e
garantir que os objetivos ndo figuem apenas na intengdo, mas realmente se
concretizem.

Com o avango dessa etapa, também foi possivel estruturar os principais KPls,
como indice de qualidade, custo por unidade e eficiéncia operacional. Isso permitiu
que as proximas fases fossem conduzidas com mais clareza e objetividade. No fim
das contas, esse alinhamento funciona quase como um eixo central do projeto:
mantém os esfor¢os bem direcionados e ajuda a garantir que as iniciativas tragam

resultados reais e perceptiveis para a empresa.
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5.2. MEDIR

Na fase medir, o objetivo foi criar uma base de dados sélida, confiavel e
padronizada, permitindo compreender o desempenho atual do processo e identificar
quais fatores impactam os custos e a qualidade do produto. De acordo com George
(2002), essa etapa é de suma importancia para que se possa eliminar decisdes que
sao pautadas sobre percepgdes subjetivas, garantindo que todas as analises sejam
fundamentadas em evidéncias quantitativas. Além disso, Montgomery (2016) reforca
que medigdes incorretas comprometem toda a confiabilidade do controle estatistico
e da andlise de causas, podendo gerar conclusdes equivocadas.

Para isso, foi utilizada a ferramenta usual da empresa, conhecida como BOM,
para analisar os custos detalhados dos componentes e por SKU, permitindo
identificar os itens com maior impacto financeiro.

Por meio da BOM determinam-se:

° Componentes de cada SKU;

° Custos unitarios diretos;

° Materiais internos e externos;

° Fornecedores homologados;

° Estrutura hierarquica dos subconjuntos.

No Quadro 7, temos algumas das informagdes que encontramos na BOM.

Quadro 7: Componentes de descri¢cao presentes na BOM.

Item Descricao

Part Number Cada componente possui um numero.

Pecgas e sub pecas estdo associadas a montagem
Nivel de um componente seguindo uma ordem
ive
hierarquica de ordem de construgcéo. Essa ordem

€ o nivel de cada item.

Fonte: Elaborada pela prépria autora.
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Quadro 7 (Continuagao): Componentes de descrigdo presentes na BOM.

Item Descricao

Definicdo de caracteristica se a pega € um

Tipo

componente ou matéria prima.
Quantidade Definicdo do multiplicador do custo unitario.
Unidade de Medida Definicdo do sistema padrao de medigao do item.

Free On Board é o custo do item em seu

o respectivo pais de origem somado de seu
Custo Unitario - FOB . )
respectivo frete até o ponto de exportacao

definitivo.

Custo do item final, recebido na planta de
Custo Unitario - “Landed”
manufatura, somado as taxas e impostos.

E o custo Landed multiplicado pela quantidade
Custo Total - BOM .
utilizada por produto.

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Segundo Slack et al. (2023), a BOM € um dos instrumentos mais eficientes
para identificar oportunidades de redugao de custos industriais, pois esta permite
rastrear o custo de cada item desde a matéria-prima até o produto acabado.

Durante a utilizagdo da ferramenta, foi notado uma diferenga entre as
iniciativas de reducdo de custos e os dados reportados no sistema, isso ocorreu,
principalmente devido a falhas no sistemas, falta de atualizagbes e falta de
comunicagao entre os times. Segundo George (2002), falhas no fluxo de dados sao
um dos maiores obstaculos para a implementacao eficaz do Lean Six Sigma, pois
distorcem a visdo real do processo.

Dentre os erros encontrados durante o processo, foram identificadas

inconsisténcias significativas relacionadas ao controle de custos e a atualizagao das
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informagdes no sistema Systems Applications and Products in Data Processing
(SAP®). Por meio deste, é possivel constatar algumas falhas no preenchimento do
sistema que resultaram em registros desatualizados e incapazes de refletir as
recentes modificagdes nos pregcos dos componentes utilizados na produgdo. Como
exemplo dessa falha temos componentes com precos desatualizados por mais de 6
meses, auséncia de integragdo automatica com mudangas negociadas pelo time de
suprimentos e o custo de matéria-prima nao refletindo o preco atualizado de
commodities.

As principais inconsisténcias identificadas durante a analise da BOM estao

apresentadas na Figura 9.

Figura 9: Principais inconsisténcias identificadas na higienizagdo da BOM.

Fornecedores Incorretos
Custos Desatualizados

Cadastros Inativos

0 10 20 30 40 40

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Também foi observado a auséncia de atualizagdes dos dados de
fornecedores, o que compromete a precisdo das informagdes necessarias para a
adequada gestdo de custos, afetando possiveis tomadas de decisbes estratégicas.
Além disso, notou-se que n&o havia a inclusdo de taxas adicionais em diversos
componentes da lista, principalmente sobre pecas importadas, como tarifas
alfandegarias e custos de transporte internacional. Essa omissdo ocasiona
distorcbes na composi¢ao do custo total dos produtos. De acordo com Slack et al.
(2023), uma base de fornecedores atualizada € essencial para negociagbes
estratégicas e reducéo de riscos na cadeia de suprimentos.

Outro fator importante que foi identificado, é a falha na comunicagao entre os

times envolvidos no processo produtivo e administrativo, o que resultava na
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auséncia de repasse de informagdes sobre variagdes de custos de determinados
itens. Essa falha, contribui para a falta de padronizacéo das informacgdes e dificulta o
alinhamento entre os setores. Christopher (2010) reforga que ignorar os custos
logisticos resulta em distorgdes significativas no TCO.

De forma geral, esses fatores impactam diretamente a confiabilidade e a
integridade das informagdes registradas no sistema, dificultando a realizagdo de
analises gerenciais precisas e comprometendo o controle efetivo dos custos de
producao.

Devido a essas inconsisténcias, foi necessario realizar uma analise mais
detalhada juntamente com o time cross para revisar os dados, corrigir as falhas,
padronizar os processos de medigao e garantir a acuracidade dos dados. Dentre as
analises realizadas, utilizamos o método de “higienizagao”, onde a BOM de cada
SKU é analisada linha a linha, verificando cada fornecedor, se todos estdo ativos,
com o share real entre eles, e também, verificamos os custos, chegamos se estao
dentro do cadastrado na List of Fees (LOF). Por meio dessa higienizagao, pudemos
identificar varias falhas nas nossas BOM, como share de fornecedores incorretos,
causando uma variagdo nos custos das pecas, e até mesmo, cadastro de
fornecedores que nao sdo mais aplicados na produgdo. O Quadro 8 mostra os

resultados obtidos por meio da “higienizagao” da BOM.

Quadro 8: Resultados da higienizagdo da BOM.

Tipo de Inconsisténcia Quantidade Impacto Estimado no
Encontrada Custo
Shares Incorretos 12 SKUs +1,8% no custo médio
Fornecedores Inativos 9 SKUs Distorgcédo de analises
Componentes com o custo errado 18 SKUs +3% no custo total
Taxa ndo Incluidas 9 SKUs +2% no custo real

Fonte: Elaborada pela propria autora.
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Toda essa inconsisténcia, acaba resultando em custos mais elevados do que
o real de cada produto, trazendo divergéncias nos nossos resultados e nos
desafiando ainda mais com a redugao dos custos. Com os ajustes realizados, o time
passou a monitorar as variagdées mensais de custos com maior precisao, tendo uma
analise mais detalhada e confiavel para tomar decisdes mais assertivas.

De acordo com George (2002), dados confiaveis sao a base de qualquer
programa Six Sigma, sem estes dados, as decisdes sao apenas intuitivas e
propensas a erros. Também, Montgomery (2016), enfatiza que o controle estatistico
de processo depende de medi¢cdes precisas para detectar possiveis desvios e
implementar acdes corretivas de forma eficaz.

Com a melhoria nessa fase de medicdo, conseguimos identificar
componentes mais criticos com maior impacto no custo total da producédo de cada
SKU, permitindo ter mais oportunidades estratégicas para a negociagdo com
fornecedores, trazendo possiveis desenvolvimento de novos fornecedores, o que
nos gera maior competitividade e nos permite ter maior redugdo de custos. Além
dessa nova perspectiva com fornecedores, também tivemos maiores oportunidades
de redesign de componentes, substituicio de materiais e alteracdo de processo.
Esse foco no custo por fungéo e analise de valor, visa maximizar o retorno financeiro
sem comprometer a qualidade do produto final.

Logo, nessa fase medir, consolidamos a base de dados e os indicadores para
as proximas agdes do ciclo DMAIC, garantindo que cada iniciativa seja baseada em

informacgdes precisas e confiaveis, fortalecendo a tomada de decisdo.

5.3.  ANALISAR

Nesta etapa, tinhamos como objetivo identificar as causas raizes dos
problemas, avaliar o impacto de cada fator no custo e qualidade, e entado, definir as
acdes estratégicas para as corregdes necessarias. Essa fase € o centro do ciclo
DMAIC, pois é onde ocorre a transformagédo de dados em conhecimento gerencial,
conforme defendido por George (2002), que reforca que a fase de Analise é

responsavel por “separar os sintomas das causas reais”.
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Para um acompanhamento e controle dos projetos de redugao de custos e
melhoria de qualidade, ha féruns e sistemas de acompanhamento desenvolvidos,
como Porsche, GGPE, Féorum de BOM e o Sistema de Controle de Shortages.

A Porsche, uma reunido realizada duas semanas na semana entre os lideres
de projeto e o time multifuncional (qualidade, logistica interna, logistica externa,
planejamento, suprimentos, manufatura e servigo). A participagcdo de todos os
membros é de suma importancia para o alinhamento das prioridades entre os
projetos e o acompanhamento detalhado das etapas de execug&o. Essa reunido tem
foco na execucgao das iniciativas, no alinhamento das prioridades e verificagao dos
progressos de cada projeto.

De acordo com Montgomery (2016), a variabilidade do processo s6 pode ser
reduzida quando ha ciclos curtos de feedback, o que justifica a frequéncia elevada
das reunioes.

Os projetos que passam pela Porsche, podem utilizar um fluxo adicional
implementado, o qual consiste na centralizagcdo da liderangca das areas
multifuncionais em um nivel hierarquico mais elevado, abrangendo gestores,
gestores seniores e diretores. Esse fluxo ocorre por meio de reunides destinadas a
validagao do progresso dos projetos, permitindo, ainda, a realizagdo de solicitagcoes
de suporte a lideranga, alinhamentos estratégicos sobre a execugdo de novos
projetos e a adequada alocacéo de recursos.

O GGPE ¢ realizado semanalmente com a participagao da alta lideranga de
todo o time multifuncional e dos lideres de projeto. Esse encontro tem como objetivo,
analisar os resultados obtidos, alinhamento do inicio de um projeto, identificagdo de
riscos e o planejamento de ag¢des preventivas. Essa € uma reunido importante para
o canal de apoio estratégico, onde sdo discutidas as demandas que exigem
intervencdo da alta gestdo, permitindo o destravamento de pendéncias e a
aceleracao dos resultados organizacionais.

Essa pratica do GGPE esta alinhada ao que George (2002) defende, a
importancia do acompanhamento estruturado de projetos estratégicos precisam de
acompanhamentos direto da lideranga para evitar desvios no planejamento e
garantir foco no que gera resultado. E, segundo Kaplan & Norton (2004), esse tipo
de encontro permite conectar indicadores operacionais aos indicadores estratégicos,

fortalecendo a execugado da estratégia da empresa.
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Ja o Férum de BOM, é voltado para o acompanhamento rigoroso das

divergéncias entre o consumo tedrico e o real dos componentes por SKU,

identificando:
° Subconsumo e sobreconsumo;
° Inconsisténcias de cadastro;
° Divergéncias entre engenharia, produgao e fornecedores;
° Desvio de materiais;
° Perdas sistémicas;
° Falhas no apontamento interno.

Com a implementacao deste férum, foi possivel ter mais controle sobre o uso
de materiais, garantindo maior precisdo nas métricas de custo e promovendo a
transparéncia entre as areas de engenharia, planejamento e produgdo. Essa
iniciativa esta interligada a analise de valor e custeio por fungao, conforme discutido
por do Slack et al. (2023), os quais defendem que conhecer exatamente onde cada
centavo € gasto é essencial para que se tenha uma reducéo de custos sustentaveis.

Ademais, Hu & Zhang (2020) e Naderpajouh et al. (2021) mostram que, em
setores de eletrodomésticos, a variabilidade no consumo de matérias-primas € um
dos principais fatores que impactam custo e competitividade, reforcando a
importancia de féoruns como este de BOM.

A analise feita por este forum, ndo se restringe apenas ao ambiente interno
da organizagdo, mas também aos fornecedores externos, para que se tenha uma
validacdo mais coerente das quantidades efetivamente utilizadas, principalmente
nos insumos de maior relevancia para a fabricacdo do produto final, como o caso de
plasticos e metais.

Por ultimo, o Sistema de Controle de Shortages, é responsavel pelo
monitoramento continuo para mitigar os riscos de parada de produgao, evitando
falhas de suprimento, cortes repentinos de fornecedores, atrasos nas entregas, falha
no abastecimento devido a erros logisticos, problemas com ferramental ou
recebimento de lotes fora dos padrdes estabelecidos que bloqueiem a producéo.
Esse controle tem mostrado alta eficiéncia, garantindo um alto indice de resolugao

de casos identificados e prevenindo qualquer interrupgao na linha de producao.
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Com essas ferramentas, o time tem um controle mais detalhado dos projetos,
facilitando decisdes rapidas e assertivas. A analise nao ficou restrita apenas aos
nameros, mas foram analisados os fatores sistémicos que causam variagées nos
processos. Segundo George (2002), identificar as causas raizes de problemas
requer uma visao integrada dos processos e interagao entre as equipes.

Também, com essas acgdes, o time busca uma melhor gestao operacional,
focando na agilidade de execugao de projetos e mantendo a integridade das
informacgoes.

O envolvimento da alta lideranga, conforme George (2002), fortalece a cultura
de melhoria continua, garantindo engajamento organizacional e superviséo
estratégica. Dessa forma, a analise nos permitiu mapear componentes criticos,
processos com maior variabilidade e gargalos operacionais, definindo prioridades
para as fases seguintes do ciclo DMAIC.

Além disso, foi realizada uma analise comparativa de desempenho,
verificando quais produtos apresentam maior custo unitario e quais apresentam
desvios significativos de qualidade. Ao unir esse estudo com as discussdées nos
féruns, foi possivel realizar a criagado de planos de acao especificos para cada SKU,
reforcando a abordagem baseada em dados do Six Sigma.

Portanto, a etapa de analise, consolidou o entendimento dos problemas e
forneceu uma gama de oportunidades de melhoria, que serviu de base para a

implementagéo pratica das solugbes na fase de melhoria.

54. MELHORAR

O objetivo da fase melhorar é implementar as solugdes validadas na etapa
anterior, visando otimizar os processos produtivos, reduzir variabilidades e atingir as
metas de custo e qualidade. Essas iniciativas adotadas, foram baseadas nos
conceitos do Six Sigma, Lean Manufacturing e Engenharia de Produgéo, conforme
recomendado por Montgomery (2016), Shah e Ward (2007) e George (2002).

Assim, todos o0s projetos passaram a utilizar ferramentas de
acompanhamento e fluxos mais padronizados, garantindo maior controle nos
resultados, padronizagao e rastreabilidade. A literatura destaca que a padronizagao

é um dos pilares fundamentais para sustentar melhorias. George (2002) argumenta
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que processos padronizados reduzem o retrabalho, enquanto Slack et al. (2023)
reforcam que a uniformidade operacional é essencial para eliminar desperdicios e
garantir estabilidade. Ademais, defendem que empresas com processos
estruturados apresentam maiores ganhos de eficiéncia e menor risco de desvios
sistémicos.

Os fluxos estabelecidos foram implementados a todos os projetos em
andamento, passando a ser obrigatério para todo projeto iniciado, buscando maior
padronizagdo e tentando mitigar os possiveis problemas. Dentre os projetos
tocados, tinhamos projetos grandes, que incluiam a criagdo e adaptagdo de
ferramentas da producgdo, exportacdo e reorganizagao do layout atual da fabrica
para otimizar os fluxos de materiais e producdo,os quais foram implementados em
até 6 meses, gerando um retorno financeiro de R$5M por ano.

Este tipo de intervencdo esta interligado ao conceito de “breakthrough
improvement’ defendido por Juran (1992), o qual melhorias estruturais podem
promover saltos de desempenho quando combinadas com controle rigoroso dos
processos.

Estudo como Slack et al. (2023), mostra que a reorganizagao de layouts com
base em fluxos Lean reduz movimentagdes, tempos de ciclo e custos logisticos
internos, evidenciando que a iniciativa adotada pela fabrica segue tendéncias
comprovadas.

Além de um projeto de possivel shortage, que foi possivel implementar em
menos de 3 meses, 0 qual envolvia mudangas de ferramentas, toleréncias e
internalizagdo do processo, evitando qualquer risco de parada de produgao e perdas
associadas. A literatura demonstra que, em cadeias de suprimentos industriais, o
risco de interrupgbes € um dos fatores mais relevantes para variagdo de custo e
qualidade. De acordo com Christopher (2010), estratégias de mitigagdo, como por
exemplo, redesign, mudancgas de tolerancia e internalizagado de processos, reduzem
a vulnerabilidade a rupturas.

Além disso, Slack et al. (2023) reforcam a importancia da agilidade na tomada
de decisdes envolvendo fornecedores e na adaptagao técnica de componentes para
prevenir paralisagdes, especialmente em industrias de manufatura discreta como a

de eletrodomésticos.
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O Quadro 9, mostra os principais projetos, duragao, impacto financeiro e o

impacto na qualidade.

Quadro 9: Projetos Implementados.

. Impacto Impacto na
Projeto Prazo
Financeiro Qualidade
Redesign de ferramentas 6 meses R$2,1M/ano Médio
Reorganizagao de layout 6 meses R$1,7M/ano Alto
Otimizacao da exportagéo 4 meses R$1,2M/ano Baixo
Projeto de Shortage 3 meses Prevencgao de Alto
parada

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Os times também realizaram workshops com o objetivo de potencializar o
alcance das metas estabelecidas, envolvendo todas as areas da empresa, como
suprimentos, logistica, qualidade, subsistemas, tecnologia, manufatura e marketing.
Um desses eventos teve a duragdo de uma semana e contou com a participagao de
diversos fornecedores de resinas, de paises diferentes, com tecnologias diferentes e
objetivos diferentes.

Segundo o estudo de Montgomery (2019), eventos interdisciplinares aceleram
descobertas de solugdes de alto impacto, pois incorporam diferentes expertises
técnicas.

O workshop de resinas, resultou em 4 possiveis propostas de reducédo de
custos, sendo todas de alto impacto, seja para custo, qualidade ou produgao. Dentre
essas propostas 2 foram possiveis implementar em menos de 6 meses de projeto,
trazendo uma reducdo de custo de R$ 4M, aproximadamente. Uma dessas
propostas precisou de investimento na fabrica com maquinarios, mas a outra foi

necessario apenas alguns testes de produto para aprovagao.
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Em outro evento, denominado de teardown, que € uma analise de
desmontagem competitiva onde desmontamos os produtos dos competidores, foram
analisados quatro produtos de concorrentes com especificagdes compativeis aos
itens-alvo das reducgdes de custo. Esses produtos foram desmontados e avaliados
pelas equipes presentes, possibilitando a identificacdo de oportunidades adicionais
de otimizacao de custos.

Essa pratica esta alinhada com o conceito de competitive benchmarking,
amplamente discutido por Slack et al. (2023), os quais argumentam que a
desmontagem sistematica de produtos de mercado permite identificar lacunas
internas e praticas superiores de engenharia. Além disso, o estudo recente de
Zhuang et al. (2021), mostra que teardowns bem estruturados podem gerar até 40%
mais ideias de melhoria quando comparados as analises internas tradicionais.

A partir desse evento, surgiram 63 propostas, as quais foram submetidas a
matriz de prioridades, podendo ser de baixo esforgo e alto impacto (Tipo A); alto
impacto e alto esforco de implementacao (Tipo B); baixo esfor¢co e baixo retorno
(Tipo C); e descartado por inviabilidade técnica e/ou incompatibilidade com o
processo de manufatura (Tipo D). A classificagdo das propostas seguiu modelos de
priorizagcdo, recomendado por autores como Pyzdek e Keller (2014). Dentre as
propostas obtidas, tivemos 21 do tipo A, 18 do tipo B, 10 do tipo C e 14 do tipo D. O
Quadro 10, mostra como ficou essa distribuigao.

Quadro 10: Resultado do Teardown.

Tipo de proposta Descrigao Quantidade
Tipo A Alto impacto e baixo esforgo 21
Tipo B Alto impacto e alto esforgo 18
Tipo C Baixo Impacto e baixo esforgo 10
Tipo D Inviavel tecnicamente e/ou incompativel 14

com o processo atual

Fonte: Elaborada pela propria autora.
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Com as ideias obtidas nos workshop, tivemos uma possibilidade de redugao
de custo por produto de aproximadamente, R$65,00, sendo o custo médio dos
produtos de R$850,00 (considerando a média dos custos de todos os produtos
ativos), alcangcando cerca de 54% da meta. As ideias de baixa prioridade foram
reagrupadas, gerando projetos maiores e com mais de uma atividade, os chamados
bundles que foram distribuidos entre os lideres de projetos disponiveis.

Esse desempenho superou as metas da area de tecnologia e engenharia,
aliviando a carga de entrega para os demais setores. Ademais, também tivemos um
ganho significativo em qualidade nos produtos devido a implementacéo dos projetos,
trazendo um aumento significativo no percentual de qualidade, aumentando de 4,8%
para 5,6% na meta. Esse impacto positivo na qualidade nos mostra que a eficiéncia
financeira ndo compromete o desempenho técnico.

De acordo com George (2002), a padronizagédo de processos e a eliminagao
de variabilidade sao fundamentais para consolidar ganhos de produtividade. No
entanto, Juran (1992) reforca a teoria de que a melhoria da qualidade deve ser
continua, e ndo projetos pontuais, este conceito ocasionou toda a implementacao
das melhorias nesta fase.

Logo, essa fase reforgou a integragdo entre areas técnicas e de apoio (time
multifuncional, formado por Engenharia, suprimentos, manufatura, finangas,
marketing, planejamento, service), permitindo que decisbes sobre redesign de
pecas, substituicio de materiais e renegociagdo com os fornecedores fossem
tomadas de forma mais rapida e eficiente. Todas essas abordagens sistémicas
apontadas, seguem recomendacdes do Slack et al. (2023) sobre gestdo da
producdo, onde a comunicagao e alinhamento entre setores sdo essenciais para
otimizar resultados.

Nessa fase, também foram definidas e implementadas ag¢des estratégicas
com foco na redugdo dos custos de produgdo e no aumento da eficiéncia
operacional. O desdobramento das metas de reducao de custos foi realizado de
forma estruturada entre as areas envolvidas no projeto. Assim, 40% do target foi
direcionado a engenharia, 40% a area de suprimentos e os 20% restantes a
manufatura. Essa distribuigdo refletiu as principais oportunidades identificadas ao

longo do processo, com maior concentracdo de ganhos nas etapas de otimizagao de



89

componentes e negociacdo com fornecedores, sem deixar de considerar as
melhorias operacionais na linha de produgao.

Por fim, a fase Melhorar consolidou uma melhoria sustentavel, ao criar
padrdes replicaveis, reduzir custos significativos e fortalecer a confiabilidade dos
produtos, evidenciando a aplicagdo pratica e estratégica do Six Sigma na

Engenharia de Producéo.

5.5. CONTROLAR

A fase de controle foi focada na execucdo das iniciativas baseadas nas
estratégias de implementagdo apds ter os ganhos financeiros consolidados,
garantindo a sustentabilidade das melhorias implementadas. Para isso, foram
adotadas estratégias focadas em padronizagdo, monitoramento continuo e
treinamento das equipes.

Segundo Montgomery (2016), o controle efetivo de processos exige a
definicdo clara de responsaveis, indicadores monitoraveis e mecanismos de
retroalimentagdo que permitam agdes corretivas rapidas. O time de engenharia,
principalmente o System Integration, teve como responsabilidade, liderar a conducéo
dos foruns e realizar o treinamento das equipes, garantindo uma padronizagao e
alinhamento para implementacdo dos projetos, garantindo que os fluxos e
metodologias fossem aplicados corretamente em todos os projetos. Essa pratica
analisada segue os principios de Deming (1990), o qual enfatiza que a melhoria
continua s6 pode ser eficaz quando acompanhada de monitoramento sistematico e
controle rigoroso.

A literatura reforca que a sustentabilidade das melhorias depende da
capacidade de padronizar processos e institucionalizar rotinas que garantam a
repetibilidade dos resultados. De acordo com George (2002) e Pyzdek e Keller
(2014), a fase de Controle € o momento em que o Six Sigma deixa de ser um
conjunto de iniciativas pontuais e passa a fazer parte do sistema de gestdo da
empresa. Sendo assim, a padronizagdo dos fluxos desenvolvidos durante o projeto
foi essencial para diminuir as variagdes operacionais, reduzir os erros e criar uma
base comum de execugdo, o que esta alinhado com os principios de estabilizagcao
do Lean Manufacturing (Slack et al., 2023; Shah e Ward, 2007).
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Além dos féruns com a alta lideranca, relatérios mensais passaram a ser
apresentados a alta lideranga, contendo indicadores importantes de desempenho
como custo por unidade, indices de qualidade, eficiéncia de processos e riscos de
shortages, permitindo ajustes quando necessario e evitando possiveis falhas. Esses
relatorios possibilitaram ajustes ageis sempre que variagbes indesejadas eram
identificadas, quase como um sinal antecipado que orientava a agao antes que o
desvio ganhasse maiores propor¢des. Nesse sentido, reforgcou-se, de maneira
bastante consistente, a tomada de decis&o baseada em dados confiaveis, evitando
intervengdes intuitivas ou pouco fundamentadas. A adoc¢ao desses indicadores
dialoga diretamente com o conceito defendido por Montgomery (2016), no qual as
decisbes passam a ser guiadas por evidéncias, permitindo agir de forma proativa e
evitar que problemas, ainda incipientes, se tornem mais complexos ao longo do
tempo.

Para dar sustentagdo a esse processo, a governanga foi estruturada por meio
de féruns que reuniram diferentes areas da planta, como Suprimentos,
Planejamento, Qualidade, Manufatura e Logistica. Essa composi¢ao multidisciplinar
favoreceu uma integracdo mais fluida entre os setores, como se as fronteiras
organizacionais se tornassem menos rigidas, abrindo espago para uma
comunicagcdo mais alinhada. Conforme apontam Liker (2005) e Christopher (2010),
essa cooperacao entre areas € fundamental tanto para a sustentagcao da melhoria
continua quanto para o fortalecimento da resiliéncia organizacional. Como resultado,
observaram-se redugdes em retrabalhos, maior clareza na comunicacédo e decisdes
mais assertivas, quase como um reflexo natural de um sistema mais integrado.

O acompanhamento sistematico dos KPIs também permitiu avaliar, com maior
precisdo, o impacto de cada iniciativa implementada, possibilitando comparacoes
entre o desempenho anterior e posterior as agdes. Assim, os indicadores deixaram
de ser apenas registros operacionais e passaram a funcionar como um espelho do
processo, refletindo, de forma clara, os avancos obtidos.

O Quadro 11 apresenta os principais indicadores monitorados, evidenciando
os ganhos obtidos.

Além disso, o estabelecimento e a padronizagao dos fluxos contribuiram para
dar maior consisténcia aos resultados, como se as melhorias deixassem de

depender de esforcos pontuais e passassem a se sustentar no préprio
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funcionamento do processo. Essa padronizagao, por sua vez, atuou na redugao de
erros operacionais, assegurando que os ganhos em custo e qualidade nao fossem
apenas momentaneos, mas se mantivessem ao longo do tempo, consolidando,
pouco a pouco, uma base mais estavel para a melhoria continua. De acordo com
Pyzdek e Keller (2014), a fase de controle é essencial para que qualquer programa
Six Sigma passe a ser parte da rotina operacional evitando a regressao aos niveis

de desempenho baseado nos anos anteriores.

Quadro 11: Indicadores de Desempenho (KPIs) Monitorados na Fase de Controle.

Indicador Descricao Fonte de Resultado Resultado Variagao
Dados Antes Depois
Custo por Custo médio de Relatorios
unidade (R$) produgao por financeiros 850,00 785,00 -7,6%
maquina de (ERP/SAP)
lavar
Taxa de Pecas Relatérios de 6,5% 3,2% -50,8%
Retrabalho (%) reprocessadas producéao
indice de Desempenho do  Sistema de
Qualidade (1Q) produto nos controle de 4,8 5,6 +16,6%
testes de qualidade

qualidade (QMS) / SAC

Eficiéncia Proporcéo entre  Indicadores
Operacional tempo produtivo de 83% 91% +9,6%
(%) e tempo total manufatura
disponivel (OEE)
Taxa de Pecas Relatérios de 6,5% 3,2% -50,8%
Retrabalho (%) reprocessadas producao
indice de Falhas de Relatérios de
Shortage abastecimento  suprimentos/ 12 4 -66,7%
(Ocorréncias) de componentes logistica

Fonte: Elaborada pela prépria autora.
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Outro fator, € que a integragdo dos diferentes times da planta, como
suprimentos, planejamento, logistica, qualidade e manufatura, fortaleceu a cultura de
responsabilidade compartilhada, criando um ambiente onde a melhoria da entidade
como um objetivo coletivo da empresa. Segundo Liker (2005), em relagdo a
producdo enxuta, onde a padronizagcdo e a cooperacao interdepartamental sao
pilares para a sustentabilidade das melhorias.

Dessa forma, essa fase consolidou a base necessaria para que os projetos do
futuro possam ser conduzidos de forma eficiente, mantendo a confiabilidade das
informagdes e garantindo que os resultados obtidos se concretizem, criando um ciclo
virtuoso de melhoria continua. Slack et al. (2023) reforcam que empresas com
rotinas solidas de monitoramento tem maior capacidade de benchmarking interno e
de perpetuar praticas de exceléncia. Nesse sentido, os mecanismos implementados
garantiram ndo apenas o controle dos resultados obtidos, mas também a base para
que a empresa avance em maturidade organizacional, mantendo um ciclo virtuoso

de melhoria continua.

5.6. CONSIDERAGCOES FINAIS

Com essas novas condutas e metodologias propostas, foi possivel observar
uma grande eficiéncia para a redug¢ao de custos na planta, além do desenvolvimento
de novos fornecedores, ampliando nosso mercado. Além disso, o uso dos fluxos de
trabalho, a integragcéo entre as equipes, as reunides e analises de forma periddicas
permitiram um controle mais preciso sobre os custos de produgéo.

Pode-se observar que os resultados obtidos foram expressivos, tendo uma
economia média de R$65 por unidade entre produtos de baixa e alta capacidade,
atingindo cerca de 54% da meta estabelecida para redugdo de custo, além do
aumento na meta de qualidade de 4,8% para 5,6%. Com esses valores, as metas
estipuladas para a engenharia ficaram mais proximas, permitindo que areas como
suprimentos e manufatura pudessem contribuir para o objetivo global de forma mais
eficiente.

O desenvolvimento de novos fornecedores, junto com uma integragdo mais
proxima entre os times de engenharia, suprimentos, planejamento, manufatura e

qualidade, acabou trazendo um ganho bem perceptivel para a competitividade da
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planta. Nao foi algo isolado, pelo contrario, abriu caminho para que essas mesmas
praticas pudessem, aos poucos, ser levadas também para outras unidades da
empresa.

De certa forma, esse movimento mostra como o trabalho alinhado entre areas
faz diferenga no dia a dia operacional. E isso conversa diretamente com os
principios da Engenharia de Produgdo, que, como destacam Slack et al. (2023),
estdo voltados justamente para otimizar processos, reduzir desperdicios e, no fim
das contas, aumentar o valor entregue ao cliente.

Com a estrutura de abordagem definida, pudemos corrigir e avangar de forma
mais eficiente com projetos que estavam em ciclos de falhas, o que garantiu uma
melhora significativa na gestdo de custos e melhoria na qualidade. Também, a
participacdo da alta lideranga da empresa em reunides e analises periodicas, nos
possibilitou identificar possiveis falhas futuras.

Aplicar fluxos padronizados, utilizagdo de relatérios e féruns frequentes de
acompanhamento, garantiu a execugao eficaz das iniciativas e a sustentabilidade
dos ganhos.

Segundo George (2002), a melhoria continua € um processo cumulativo, o
qual deve ser estruturado para ser replicavel, gerando amadurecimento técnico e
operacional, além de resultados financeiros. Dessa forma, esse projeto tem
demonstrado que, com a metodologia certa, & possivel equilibrar eficiéncia,
qualidade e competitividade, criando uma vantagem sustentavel no mercado.

Por fim, pode-se concluir que a metodologia aplicada, além de nos
proporcionar redugao de custos, nos permitiu aumentar o indice de qualidade e
também estruturar melhor nosso processo de melhoria continua, as quais podem ser
replicadas em outras unidades da empresa, trazendo competitividade a longo prazo.

Em resumo, a metodologia aplicada proporcionou resultados expressivos e
alinhados aos objetivos estabelecidos durante o estudo. Foi possivel verificar uma
reducao de custos consistente, devido a identificagcao e eliminagdo de desperdicios,
da otimizacdo de recursos disponiveis e da padronizagdo das rotinas produtivas.
Outra métrica que acabou se destacando ao longo do estudo foi o indice de
qualidade. E, olhando com mais atencdo, percebe-se um aumento bastante
significativo o que, na pratica, indica produtos mais confiaveis € uma redugao

consistente das ndo conformidades ao longo do processo. Em outras palavras, nédo
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se trata apenas de numeros melhores, mas de um resultado que se reflete
diretamente na percepgao de qualidade.

O método implementado também trouxe uma organizagdo maior para 0s
processos de melhoria continua. Aos poucos, essas praticas deixaram de ser algo
pontual e passaram a fazer parte da rotina da operagao, mostrando-se replicaveis e
sustentaveis. Com isso, foi se construindo, quase que naturalmente, uma cultura
mais voltada a eficiéncia e ao aprimoramento constante, algo que tende a se
fortalecer com o tempo.

Além disso, houve um avango importante na integragdo entre as areas
funcionais. Esse alinhamento mais préximo entre os times contribuiu para uma
comunicagao interna mais agil e fluida, reduzindo ruidos e facilitando o andamento
das atividades no dia a dia.

Como consequéncia, os ganhos obtidos passaram a aparecer de forma mais
clara no aumento da competitividade e também na sustentabilidade organizacional
ao longo do tempo. Aos poucos, a empresa vai se ajustando, ganhando mais
consisténcia e se posicionando com mais seguranca diante das mudangas
constantes da industria.

Diante desse cenario, € possivel concluir que a implementacdo do ciclo
DMAIC, base da metodologia Six Sigma, aliada as boas praticas de engenharia de
producdo, teve um papel realmente importante na otimizacdo dos processos, na
melhoria da qualidade e no fortalecimento do desempenho estratégico. No fim das
contas, o que se constréi € uma base mais firme, que sustenta com mais
tranquilidade os proximos passos e abre caminho para a continuidade das

melhorias.
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6 CONCLUSAO

Portanto, com a aplicagdo da metodologia, foi possivel obter reducao
significativa de custos produtivos, melhoria do desempenho e da qualidade do
processo, além da otimizacdo dos recursos, aumento da eficiéncia operacional e
maior estabilidade dos processos. A aplicagdo do Six Sigma mostrou-se eficaz como
ferramenta de melhoria continua no ambiente industrial. Por fim, destaca-se a
importancia da melhoria continua como parte da cultura organizacional, bem como a
necessidade de integragdo entre areas e utilizacdo de dados para tomada de
decisao, sendo que o método aplicado mostrou-se replicavel e pode ser utilizado em

outras linhas produtivas e contextos industriais.
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