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RESUMO

A pesquisa propõe uma sistemática de aprimoramento de um Sistema de Gestão da Qua-
lidade (SGQ) em pequenas e médias indústrias através da aplicação das metodologias 
Seis Sigma (SS) e Lean Six Sigma (LSS). Como objetivo principal da pesquisa, tem-se o 
desenvolvimento de um modelo de referência inédito que visa a redução da variabilidade 
dos recursos restritivos, diminuição de perdas, ineficiências e desperdícios, otimização do 
trade-off custo-qualidade dos produtos e processos, além da consolidação do conceito de 
Indústria 4.0. Os componentes metodológicos contemplam a pesquisa bibliográfica, des-
critiva, tecnológica e qualitativa. O modelo proposto, na sinergia entre Produção Enxuta e 
Seis Sigma, robustece e prolonga a longevidade de um sistema da qualidade industrial já 
existente através de ciclos de aprimoramento contínuo (kaizen) realizados com base em 
três grandes conjuntos de atividades orientativas e sequenciais, de modo a estabelecer a 
lean quality como apoio estratégico por toda a rede de operações. 

Palavras-chave: Sistema de gestão da qualidade; Seis Sigma; Lean Six Sigma; Pequenas e 
médias indústrias. 
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1. INTRODUÇÃO

A relação direta entre competitividade está atrelada ao 
desenvolvimento de novas metodologias e estruturas vol-
tadas ao gerenciamento, além do aprimoramento da ma-
nufatura e organização industrial (Schumpeter; Mcdaniel, 
2009). O poder de competição de uma indústria depende 
de contínuos aprimoramentos dos níveis de produtividade, 
qualidade e eficiência em todos os processos produtivos, 
sendo que a implantação,  estruturação e aprimoramento 
dos Sistemas de Gestão da Qualidade (SGQ) são primordiais 
para se atingir consistência no atendimento dos requisitos 
do cliente (Anholon et al., 2018).

Goetsch e Davis (2015) e Martínez-Costa et al. (2009) ar-
gumentam que um sistema de qualidade representa o mar-
co inicial para se estabelecer um sistema de negócio orien-
tado para a qualidade, além de construir uma vantagem 
competitiva sustentável, estimulando a melhoria contínua 
das operações e lucratividade. Os referidos autores colocam 
que o SGQ possibilita reduções graduais e permanentes nos 
custos de produção, aperfeiçoando inclusive o desempenho 
comercial e participação no mercado.

Conforme Ohler e Polt (1995), as Pequenas e Médias Indús-
trias (PMI) necessitam de modelos facilitadores para implan-
tação e contínuo aprimoramento de sistemas de qualidade, 
como forma de aperfeiçoar o desenvolvimento de produtos, 
gestão das operações e atividades de apoio – como manu-
tenção industrial, engenharia do processo, projeto de fábrica 
e disponibilização do produto aos consumidores finais. Para 
Muller et al. (2016), as PMI possuem grande capacidade para 
disseminar inovações e estimular o crescimento regional, pois 
são detentoras de estruturas muito flexíveis e adaptáveis ao 
ambiente externo, além de serem grandes geradoras de em-
pregos em países em desenvolvimento.

Preferencialmente, as PMI necessitam compreender que 
os sistemas de qualidade asseguram a conformidade dos 
produtos, fazendo com que os padrões de desempenho 
operacionais sejam continuamente melhorados para aten-
der aos requisitos do cliente (Kakouris; Sfakianaki, 2018). 
Desse modo, o SGQ representaria uma oportunidade para 
que estas indústrias planejem e concebam um arranjo orga-
nizacional fundamentado nos princípios da qualidade total e 
na abordagem de melhoria contínua dos processos.

Assim, o problema de pesquisa está relacionado com a di-
ficuldade inerente à maioria das PMI em executar, de modo 
sistemático e seguro, projetos de implantação (e posterior a 
consolidação) de sistemas de qualidade. Já o objetivo geral 
do estudo foi desenvolver um modelo de referência para su-
plantar o processo de aperfeiçoamento passo a passo de um 
sistema da qualidade já estruturado, por meio da utilização 
das metodologias Seis Sigma

(SS) e Lean Six Sigma (LSS), sendo que os objetivos espe-
cíficos associados foram:

• Realizar pesquisa bibliográfica em bases internacio-
nais sobre os temas correlatos à construção do mo-
delo de referência proposto para aperfeiçoamento 
de sistema da qualidade preexistente;

• Desenvolver um modelo referencial composto por 
conjuntos de atividades orientativas para aprimora-
mento do sistema de qualidade de pequenas e mé-
dias indústrias. 

Finalmente, como abordado na formulação da problemá-
tica da pesquisa, a relevância desse estudo esteve direta-
mente associada às dificuldades e limitações que a maioria 
das pequenas e médias indústrias brasileiras possuem em 
relação à execução de projetos de melhorias continuadas 
em seus sistemas de qualidade. Assim sendo, o desenvolvi-
mento do modelo referencial aplicado (guideline), estrutu-
rado em etapas sequenciais e atividades orientativas, deve 
facilitar, sobremaneira, o processo de aprimoramento con-
tínuo de sistemas de qualidade mais efetivos e sustentáveis 
no longo prazo, resultando em um aumento do poder de 
competição destas organizações. 

2. REVISÃO DA LITERATURA 

Sistema de gestão da qualidade

O conceito de sistema de qualidade estabelece políticas e 
objetivos, de modo a gerenciar responsabilidades e autori-
dades para manutenção e aprimoramento da qualidade de 
produtos e processos. Esse conceito pode ser considerado 
uma “arma competitiva”, reduzindo custos de produção, 
melhorando taxas de retrabalho, refugos e desperdícios, 
bem como atender necessidades dos consumidores finais, 
contribuindo para aumentar a lucratividade associada ao 
portfólio dos produtos comercializados (Bonato; Caten, 
2015; ABNT, 2015). 

O SGQ representa um modelo de gerenciamento sob a res-
ponsabilidade direta da alta direção que está embasado na 
identificação de requisitos do cliente, consistência de produ-
tos e processos, além da melhoria contínua do sistema produ-
tivo como um todo (incluindo fornecedores e distribuidores). 
Para Castillo-Peces et al. (2017), o objetivo do SGQ é padroni-
zar procedimentos e processos, bem como reduzir ineficiên-
cias em todas as atividades presentes na cadeia de operações 
de uma empresa, aumentando o poder de competição.

Já Bacoup et al. (2018) e Ost e Silveira (2018), propõem 
que o objetivo de um sistema de qualidade é assegurar que 
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produtos (bens e/ou serviços) estejam sempre em conformi-
dade com as especificações de engenharia, sendo que estas 
dependem primariamente da determinação dos requisitos 
do cliente – a efetividade do SGQ está associada a fatores crí-
ticos como estrutura administrativa, cultura organizacional e 
capacitação de funcionários. Portanto, a organização deve 
possuir programas intensivos de capacitação, participação 
em decisões, sistemas de informação adequados, revisão de 
políticas e procedimentos e sistemas de recompensa.

A estrutura de um SGQ focaliza a prevenção e detecção 
de defeitos em produtos e processos através da identifica-
ção/avaliação de necessidades e determinação do nível de 
satisfação dos clientes, qualificação de fornecedores, análise 
crítica de projetos, elaboração de procedimentos operacio-
nais e rotinas de inspeção, bem como acompanhamento e 
controle da produção, capacitação de pessoal e manuten-
ção/calibração de instrumentos de medição (Kumar et al., 
2018).

A implantação de um SGQ depende da elaboração de 
procedimentos de trabalho, métodos de produção, plane-
jamento de sistemas de avaliação de produtos e processos 
e programas de aprimoramento da qualidade (inclusive de 
materiais recebidos de fornecedores). Dellana e Kros (2018) 
discorrem sobre a ligação entre sistema da qualidade e nor-
mas correlatas, destacando como benefícios principais a co-
municação direta com os consumidores finais e potenciais 
clientes, conhecimento dos produtos e processos, redução 
de desperdícios, melhorias em custos, tempos ociosos, pro-
dutividade e qualidade.

Na mesma linha de raciocínio, Díaz e Martínez-Mediano 
(2018) defendem que a certificação normativa leva as orga-
nizações produtivas a implantarem sistemas de garantia da 
qualidade alinhados com o Gerenciamento da Qualidade 
Total (Total Quality Management/TQM), tomando os prin-
cípios presentes na norma ISO 9001:2015, que são resumi-
dos em foco no cliente, liderança, engajamento das pessoas, 
abordagem de processo, melhoria, tomada de decisão ba-
seada em evidência e gestão de relacionamento.

De acordo com a NBR ISO 9001:2008, a estrutura de um 
sistema de qualidade está alicerçada em cinco requisitos 
certificáveis, que podem ser assim explicados: 

• Sistema de Gestão da Qualidade: estabelece os cri-
térios para elaboração e manutenção do conjunto 
documental do SGQ, incluindo registros de todos os 
processos e atividades desenvolvidas;

• Responsabilidade da Direção: visa demonstrar o 
comprometimento da alta direção em liderar os es-
forços para garantir a qualidade através da implanta-
ção e funcionamento adequado do SGQ;

• Gestão de Recursos: direciona recursos para geren-
ciar a qualidade na organização (recursos físicos, hu-
manos, infraestrutura e ambiente de trabalho);

• Realização do Produto: objetiva a avaliação das ati-
vidades ligadas à produção e a disponibilização dos 
produtos acabados, abrangendo o planejamento, 
relações com os clientes, desenvolvimento e projeto 
dos produtos, aquisição de materiais e manufatura e 
medição/monitoramento dos processos;

• Medição, Análise e Melhoria: estabelece critérios e 
recursos para mensurar os resultados dos proces-
sos relativos ao SGQ, em termos da satisfação dos 
clientes, conformidade de produtos e processos, 
bem como analisar criticamente os dados coletados, 
promover ações corretivas, preventivas e melhoria.

Com base na norma ISO 9001:2015, Fonseca (2015) de-
fende que a abordagem de processo é essencial ao funciona-
mento de um SGQ estruturado, a partir de uma perspectiva 
de risco associada ao sistema de negócio, enfatizando o apri-
moramento contínuo dos processos e produtos resultantes 
(bens e/ou serviços disponibilizados aos clientes). Portanto, 
a responsabilidade pelo gerenciamento dos processos está 
atrelada a todos os níveis organizacionais e se concentra nos 
princípios de tomada de decisão baseada em evidência, en-
gajamento das pessoas e gestão de relacionamentos.

Seis Sigma

O Programa Seis Sigma visa a obtenção de um nível de 
qualidade dos processos com probabilidade de não se pro-
duzir mais do que 3,4 Defeitos por Milhão de Oportunida-
des (DPMO) e pode ser compreendido como a natural con-
tinuidade do TQM. Isso possibilita uma drástica redução de 
não conformidades com foco na produção, permitindo que 
a organização industrial atinja capacidade Sigma superior à 
qualidade tradicional, baseada em Controle Estatístico de 
Processo (CEP), através do uso de instrumentos estatísticos 
aprimorados, reduzindo custos de obtenção dos produtos 
e aumentando a produtividade, o que acarreta maior par-
ticipação de mercado (Marques; Matthé, 2017; Desai et al., 
2012).

Conforme apontam Antony et al. (2017), o Seis Sigma 
(SS) é uma metodologia para aperfeiçoar processos de 
negócio através da otimização simultânea do desempenho 
e variabilidade das atividades chaves, levando à significativa 
diminuição de perdas, ineficiências e desperdícios, além de 
contribuir para aumentar a lucratividade das operações e 
promover a inovação. Nesse sentido, o Programa Seis Sigma 
está ligado ao conceito de Indústria 4.0 (autoaprendizagem 
de máquinas operatrizes modernas e uso de materiais inte-
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ligentes), onde os processos de negócios devem se tornar 
cada vez mais inteligentes com a incorporação de muitos 
conhecimentos e tecnologias associados a este programa 
(Sony, 2018; Basios; Loucopoulos, 2017).

O SS possui como objetivo principal a busca, identifica-
ção, eliminação de não conformidades, falhas nos sistemas 
e/ou processos de negócios, onde o foco é priorizar o de-
sempenho das etapas críticas importantes para a satisfação 
dos consumidores/usuários finais. Ainda, o SS permite re-
duzir a variabilidade exagerada dos processos críticos para 
agregar valor aos produtos, de forma a ajustá-los em relação 
ao valor nominal das especificações (centralização), tornan-
do tais produtos mais robustos e confiáveis ao mercado con-
sumidor (Suresh et al., 2012).

Para a consolidação do TQM e realização de projetos SS 
em todas as áreas funcionais (e não somente na manufatu-
ra), Marzagão e Carvalho (2016) defendem uma estrutura 
organizacional peculiar composta por mentores, líderes de 
equipe, facilitadores e treinadores, que deve ser assim con-
figurada: 

• Master Black Belt – funcionário que detém o status 
de Black Belt por no mínimo cinco anos, recomen-
dado pela alta direção da indústria, sendo mentor 
de aproximadamente cinco candidatos a Black Belt 
bem-sucedidos, possuindo grande competência téc-
nica, gerencial e liderança de equipes, atuando inte-
gralmente em projetos corporativos;

• Black Belt – funcionário especializado no conjunto de 
métodos, técnicas e ferramentas Seis Sigma, atuante 
em uma área específica (engenharia, gerenciamen-
to, qualidade ou finanças), bem como na prevenção/
resolução de problemas ligados à redução de custos 
e melhoria da qualidade, devendo ter habilidades de 
liderança e formação de equipes;

• Green Belt – funcionário devidamente capacitado no 
uso do conjunto instrumental Seis Sigma, que não 
necessita possuir habilidades de liderança, mas que 
auxilia a execução de projetos black belt.

O SS aborda o reprojeto e gerenciamento dos processos 
organizacionais, onde o Define, Measure, Analyze, Improve 
and Control (DMAIC) é um roteiro para projetos de melhoria 
de desempenho de processos, bens e/ou serviços já existen-
tes (Marques; Matthé, 2017). Um projeto SS é executado 
através de fases e metas financeiras (otimização de custos 
e/ou lucro), sendo que o DMAIC é sua principal metodolo-
gia aliada a um conjunto instrumental estatístico e métodos 
comportamentais gerenciais para aprimorar os processos 
de negócio (Vrellas; Tsiotras, 2015). Já o Define, Measure, 
Analyze, Design and Verify (DMADV) é uma metodologia de 

cinco fases que é a base de execução para o Design For Six 
Sigma (DFSS), sendo aplicado ao projeto de novos produtos 
e processos, sendo muito semelhante ao DMAIC (Aligula et 
al., 2017).

O DFSS é um método para desenvolver novos produtos e/
ou processos, atuando como roteiro para execução de pro-
jetos interativos (conjunto de atividades colaborativas entre 
pessoas e tecnologias). Desse modo, o DFSS é empregado no 
desenvolvimento e no projeto de novos produtos e proces-
sos para se atingir uma classe Sigma superior à 4,5 (Mont-
gomery, 2013). 

Liverani et al. (2019) e Gremyr e Fouquet (2012) argumen-
tam que o DFSS se concentra no projeto de produtos e/ou 
processos que tenham necessidade de flexibilidade opera-
cional (modelos variados), sem prejudicar as características 
de desempenho, confiabilidade e custos. Além de possuir 
enfoque na manufaturabilidade, confiabilidade e manuteni-
bilidade e enaltecendo princípios do projeto robusto de Ta-
guchi – diminuição da complexidade de produtos e proces-
sos, concentração de esforços nas fases iniciais de projeto e 
elaboração de mecanismos preventivos (poka-yokes). Assim, 
o DFSS transforma os requisitos funcionais oriundos da “voz 
do cliente” em requisitos técnicos e especificações do pro-
duto, chegando-se, então, às configurações do processo e, 
finalmente, obtendo-se um plano de controle para geren-
ciamento dos parâmetros críticos do novo projeto integrado 
produto-processo.

Lean Six Sigma

O Lean Six Sigma (LSS) pode ser entendido como uma me-
todologia para otimização dos processos de negócios atra-
vés da melhoria da qualidade de produtos e/ou processos, 
aumento de flexibilidade operacional, redução dos custos 
de produção e disponibilização dos produtos, de modo a se 
atingir níveis muito elevados de satisfação do cliente. O LSS 
combina instrumentos e princípios de dois métodos de otimi-
zação da produção já bastante consagrados, complementares 
e sinérgicos (Produção Enxuta e Seis Sigma). Isso assegura que 
problemas não solucionáveis através da aplicação dos méto-
dos isolados, sejam abordados de modo mais amplo e consis-
tente, favorecendo a execução de projetos de melhoria mais 
complexos (Raval et al., 2018; Chugani et al., 2017). 

No ambiente industrial, Thomas et al. (2016) reforçam 
que a Produção Enxuta está direcionada à melhoria contí-
nua dos processos em termos de fluxo de trabalho, elimina-
ção de perdas e aumento de produtividade. Já o Seis Sigma 
busca reduzir drasticamente a variabilidade operacional, de 
modo a se atingir o conceito de “plena qualidade” nos pro-
dutos e, portanto, aperfeiçoar o nível de atendimento dis-
pensado aos consumidores/usuários finais.
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Para Mkhaimer et al. (2017) e Karthi et al. (2011), a do-
cumentação do processo e os requisitos do sistema da qua-
lidade são atendidos e melhorados através da aplicação do 
LSS, trazendo benefícios para indústrias de diferentes portes 
e setores de atuação – assim, no SGQ o LSS auxilia a imple-
mentação de processos melhorados e no cumprimento dos 
novos procedimentos operacionais. Gnanaraj et al. (2011) 
também defendem que a realização de projetos Lean Six 
Sigma em pequenas e médias empresas propicia aumento 
da competitividade e expansão dos negócios.

Já Moya et al. (2019) consideram como importantes fa-
tores críticos de sucesso que devem ser observados na im-
plantação do LSS:

• Seleção/gestão de fornecedores por meio de proce-
dimentos colaborativos e padronizados;

• Realização dos requisitos do cliente através das ativi-
dades de desenvolvimento/projeto do produto;

• Liderança, comprometimento da alta direção, apor-
te financeiro, intensa capacitação funcional e incen-
tivo do trabalho em equipe para facilitar a realização 
de projetos LSS;

• Cultura organizacional e planejamento dos projetos 
focados na melhoria contínua dos produtos e pro-
cessos;

• Certificações normativas e experiência no uso do 
conjunto instrumental Just-in-Time e TQM em pro-
jetos de melhoria;

• Sistemas de medição do processo, gerenciamento 
de dados/informações (base factual para a tomada 
de decisões) e know-how na gestão de projetos.

Powell et al. (2017) comentam que a técnica de mapeamen-
to do fluxo de valor associada à metodologia DMAIC adaptada 
para o LSS fornece uma importante base para a compreensão 
dos processos, sob o aspecto da identificação de estágios onde 
há desperdício de recursos de obtenção dos produtos (ativida-
des desnecessárias que não adicionam valor). 

Dentro da perspectiva do LSS, Duarte et al. (2012) argu-
mentam que ocorre uma reengenharia de processos através 
do uso do DMAIC para reduzir variabilidade, desperdícios, 
ineficiências operacionais e improdutividades repetitivas. 
Esse procedimento reforça que o êxito do Lean Six Sigma 
depende da competência em identificar projetos prioritá-
rios que propiciam resultados robustos, mas que ao mesmo 
tempo, são executados através de conjunto instrumental en-
xuto, acarretando menor leadtime. Desse modo, as etapas 
de aplicação do LSS são:

• Definição do processo que deve ser aprimorado, ini-
ciando com o mapeamento da cadeia de valor inte-
gral para delinear o processo de negócio, definindo 
indicadores de desempenho, melhores práticas e 
recursos de tecnologia;

• Caracterização do processo, onde é delimitada a 
estrutura e frequência de execução das atividades, 
mensuração de desempenho, grau de automação, 
valor adicionado ao cliente, determinação de custos 
e processos redundantes;

• Agrupamento de processos (clustering) e identifica-
ção de similaridades na execução das atividades, de 
modo a otimizar a execução do projeto de melhoria.

Por fim, com relação ao uso da metodologia LSS por PMI, 
Thomas et al. (2008) mencionam que as atividades de me-
lhoria visam maior rentabilidade possível, recuperando rapi-
damente os gastos posteriormente à finalização do projeto, 
pois tais empresas normalmente não detêm condições fi-
nanceiras para contratação de consultorias de apoio espe-
cializadas.  Os autores também sugerem um modelo simpli-
ficado de aplicação do LSS baseado no CEP, Quality Function 
Deployment (QFD), Mapeamento do Fluxo de Valor, DMAIC, 
Método Taguchi, métodos estatísticos multivariados, Overall 
Equipment Effectiveness (OEE), Housekeeping (5S) e Total 
Productive Maintenance (TPM).

3. MÉTODO

A estrutura metodológica do presente trabalho possui 
características de pesquisa tecnológica, que tem como ob-
jetivo a produção de conhecimentos dirigidos à solução de 
problemas formulados no projeto de pesquisa para embasar 
a aplicação prática, que pode ser realizada a posteriori, po-
dendo resultar em um plano de ação, roteiro ou proposta 
de intervenção que representa a base para realização de 
pesquisa-ação (Gil, 2017).

Já a abordagem metodológica do trabalho obedeceu à 
orientação de pesquisa qualitativa que, do ponto de vista 
da Engenharia, possibilita a compreensão de fundamentos 
e assuntos pertinentes ao objeto de estudo relacionado. Po-
dendo ser exemplo as organizações, ambiente de negócios 
ou contexto competitivo. A vertente qualitativa também 
utiliza como fonte de dados/informações a literatura sobre 
dado tema, bem como a aplicação de métodos sistemáticos 
de busca de conhecimentos para apreciação crítica e sínte-
se dos dados/informações selecionados (Bernardes et al., 
2018). 

A presente pesquisa seguiu embasamento descritivo que, 
conforme apontam Cauchick-Miguel (2019) e Ludwig (2015), 
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subentende a coleta de dados/informações para descrição 
detalhada de características do objeto de estudo e estabele-
cimento de correlações entre variáveis atreladas ao proble-
ma, buscando o aprofundamento do conhecimento através 
da explicação dos principais aspectos concernentes à explo-
ração epistemológica. 

Assim, o presente estudo se apoiou em pesquisas biblio-
gráficas atualizadas, sendo que na visão de Severino (2018), 
esta modalidade representa o método de execução do es-
tudo, compreendendo o procedimento metodológico fun-
damental para a produção do conhecimento científico, con-
sistente na seleção de conhecimentos que tenham estreita 
relação com o problema de pesquisa. Lakatos e Marconi 
(2017) defendem que a pesquisa bibliográfica subsidia a pro-
dução de conhecimentos considerados insuficientes para o 
tratamento do objeto de estudo e que, dentre os materiais 
utilizados estão livros, verbetes de enciclopédia, revistas es-
pecializadas, portais de periódicos disponibilizados na inter-
net, trabalhos de congressos, jornais e revistas especializa-
dos, publicações técnicas avulsas, dissertações e teses.

Assim, as revisões sistêmicas da literatura, sob o aspecto 
da pesquisa qualitativa, possibilitam uma maior compreen-
são acerca do objeto de estudo, visando atender à questão 
central da pesquisa. Posteriormente, buscar-se-á artigos 
científicos e conceitos epistemologicamente correlaciona-
dos. Por sua vez, o método de execução da pesquisa (proce-
dimentos) contempla dois passos assim definidos: 

• Passo 1 – Levantamento bibliográfico sobre os temas 
de pesquisa (Sistema de Gestão da Qualidade, Seis 
Sigma e Lean Six Sigma);

• Passo 2 – Desenvolvimento do modelo de referência 
fundamentado no Seis Sigma e Lean Six Sigma, sen-
do composto por três conjuntos de atividades orien-
tativas destinados ao aprimoramento do sistema de 
qualidade de PMI.

Por fim, o roteiro metodológico proposto, conciso e obje-
tivo, foi aplicado ao presente estudo para facilitar a elabora-
ção de modelo referencial inovador destinado a aperfeiçoar 
o desempenho de sistemas de gestão da qualidade em in-
dústrias de pequeno e médio porte, roteiro este que possui 
natureza pragmática e cuja preocupação central foi auxiliar 
a execução da pesquisa. 

4. MODELO DE REFERÊNCIA PROPOSTO

O modelo de referência para implantação de sistemas de 
garantia da qualidade, baseado em CEP, para aplicação em 
pequenas e médias indústrias, está embasado nas seguintes 
considerações:

A qualidade de produtos e processos está fortemente as-
sociada nas necessidades, desejos e expectativas referentes 
aos consumidores/usuários finais (“voz do cliente”);

O sistema de qualidade possui uma relação de interde-
pendência entre cultura organizacional (valores e compor-
tamentos vinculados), qualidade instrumental (normas, 
ferramentas, técnicas e métodos), comprometimento/en-
gajamento da força de trabalho nos processos produtivos e 
gerenciais (autocontrole);

O sistema de qualidade deve estar fundamentado em 
quatro pilares: Projeto do Produto, Projeto do Processo, 
Realização do Produto e Pós-Venda. Esses configuram o Te-
traedro da Qualidade Total, que está ilustrado na Figura 1.

“Voz do Cliente” Projeto do produto

Projeto do
processo

Realização do produtoPós-venda

Figura 1. Tetraedro da Qualidade Total
Fonte: O(s) próprio(s) autor(es)

Conforme ilustrado na Figura 1, em um sistema de quali-
dade, o primeiro vértice (Projeto do Produto) pressupõe que 
a “voz do cliente” deve ser transformada em projeto docu-
mentado do produto acabado (produzido e comercializado). 
Já o vértice Projeto do Processo faz referência à elaboração 
de projeto técnico do processo produtivo completo que es-
teja em absoluta conformidade com o projeto do produto, 
como a aquisição de materiais, cadeia de operações e dis-
ponibilização dos produtos. O terceiro vértice (Realização do 
Produto) diz respeito a operacionalização do processo com-
pleto referente à cadeia produtiva projetada anteriormente 
(processos de aquisição de materiais, fabricação, monta-
gem, manutenção, inspeção, vendas e disponibilização dos 
produtos aos clientes). Finalmente, o vértice Pós-Venda está 
relacionado aos processos de atendimento dos consumido-
res/usuários finais e assistência técnica para produtos em 
campo, representando o closed-loop da qualidade total que 
se iniciou (e também foi finalizada), com a preocupação de 
atender aos requisitos atrelados à “voz do cliente”.

O modelo de referência proposto está baseado em duas 
etapas sequenciais e integradas para melhoramento do de-
sempenho do sistema da qualidade industrial, inicialmente 
assim descritas:

• Etapa 1 – Melhoramento do SGQ via Seis Sigma, que 
visa a execução de projetos de melhoria da qualida-
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de para reduzir a variabilidade de produtos e pro-
cessos críticos, como modo de formação da cultura, 
composição da estrutura team belts e conjunto ins-
trumental concernente ao Programa Seis Sigma;

• Etapa 2 – Aperfeiçoamento do SGQ via Lean Six Sig-
ma, que representa a base da melhoria contínua do 
sistema da qualidade através da utilização do Progra-
ma LSS, resultante da combinação entre Produção 
Enxuta e Seis Sigma, para otimização do trade-off 
custo-qualidade, referente aos parâmetros de de-
sempenho de produtos e processos críticos (saúde 
e segurança do consumidor/usuário final, funciona-
mento confiável do produto e requisitos essenciais 
para satisfação do cliente). 

Portanto, o modelo referencial proposto visa auxiliar 
projetos de melhoria em sistemas de qualidade preexisten-
tes em indústrias de pequeno e médio porte que, como já 
comentado, possui duas etapas sequenciais e interdepen-
dentes. A primeira sequência está relacionada à aplicação 
seletiva do conjunto instrumental Seis Sigma no sistema de 
negócio industrial. Ademais, a etapa subsequente está atre-
lada à realização de melhorias mais complexas em produtos 
e processos de grande relevância estratégica, considerando-
-se o paradoxo custo-qualidade adequadamente tratado 
dentro do Programa Lean Six Sigma.

Etapa 1 – Melhoramento do SGQ via Seis Sigma

A Etapa 1 está voltada para a aplicação das metodolo-
gias DMAIC e DMADV, bem como a consolidação do DFSS, 
elementos alinhados ao conceito de Indústria 4.0. Deve-se, 
portanto, focalizar a realização de projetos de melhoria em 
produtos e/ou processos considerados fundamentais para a 
competitividade industrial – também, essa etapa contribui 

com o desenvolvimento de novos produtos e/ou processos, 
facilitando a posterior otimização dos pontos críticos pre-
sentes na rede de operações do Lean Six Sigma. 

Nesse sentido, na Etapa 1 foram elaborados dois blocos 
de atividades orientativas para melhoramento dos proces-
sos de negócios críticos, sendo que o primeiro está associa-
do ao DMAIC (aprimoramento dos produtos e/ou processos 
críticos pré-existentes). Já o segundo bloco diz respeito à 
utilização do DFSS/DMADV, para apoiar desenvolvimento 
de novos produtos e/ou processos, conforme ilustrado na 
Figura 2.

Partindo-se de um sistema de qualidade industrial conso-
lidado, conforme conjunto instrumental de base estatística-
-quantitativa (CEP), certificado na NBR ISO 9001:2015 e/ou 
normas setoriais correlatas, são realizadas melhorias em 
produtos e/ou processos críticos com base no DMAIC, sendo 
que o primeiro bloco de atividades orientativas está assim 
configurado:

• Promover ciclos de capacitação funcional multinível 
para aplicação do conjunto instrumental concernen-
te à aplicação do DMAIC;

• Constituir equipes conforme a lógica team belts e 
planejar atividades dos projetos DMAIC conforme 
Project Management Body of Knowledge (PMBOK);

• Determinar características críticas da qualidade para 
o desempenho do produto (relacionadas aos requi-
sitos do cliente), que devem ser a base para seleção/
realização dos projetos Seis Sigma: (1) característi-
cas relacionadas à saúde e segurança do consumi-
dor/usuário final, (2) características associadas ao 
desempenho esperado do produto (integridade da 
função total) e (3) características inerentes à quali-

 
Figura 2. Estrutura lógica da Etapa 1 (Melhoramento do SGQ via Seis Sigma)

Fonte: O(s) próprio(s) autor(es)
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dade em termos de funções secundárias e comple-
mentares do produto (requisitos importantes para 
satisfação do cliente);

• Realizar diagnóstico, mapeamento e caracterização 
do processo de produção para projetos Seis Sigma 
autorizados;

• Calibrar e aferir instrumentos de medição de “reso-
lução Seis Sigma”;

• Executar coleta de dados/informações e posterior 
avaliação para identificação dos fatores que influen-
ciam as características críticas mensuráveis da quali-
dade do produto e, posteriormente, delimitar parâ-
metros críticos de controle do processo referentes 
às mencionadas características da qualidade;

• Analisar dados/informações coletados para identifi-
car causas que impactam os parâmetros críticos de 
controle do processo relativos às características crí-
ticas da qualidade;

• Avaliar e ordenar (priorizar) parâmetros críticos de 
controle do processo para realizar atividades ligadas 
ao Método Taguchi (Planejamento de Experimentos 
– Design of Experiments/DOE);

• Avaliar, segundo a lógica do Método Taguchi, o com-
portamento das características críticas da qualidade 
para o desempenho do produto através da expe-
rimentação do processo – realizar testes/ensaios 
planejados nos parâmetros críticos de controle do 
processo e analisar variações nas especificações das 
referidas características críticas;

• Elaborar, com base nos resultados da aplicação do 
Método Taguchi, modelos estatísticos e correlações 
para determinar o comportamento das caracterís-
ticas críticas da qualidade para o desempenho do 
produto;

• Reconfigurar intervalos de variação dos parâmetros 
críticos de controle do processo, estabelecendo no-
vos parâmetros de controle otimizados (nova para-
metrização);

• Compor novo método melhorado para o processo 
(documentação do processo aprimorado);

• Proceder à capacitação funcional com base no novo 
método melhorado;

• Executar acompanhamento (follow-up) do processo 
para assegurar que os novos parâmetros críticos de 

controle do processo sejam estabilizados e consoli-
dados, garantindo que o novo método melhorado 
seja incorporado na rotina de trabalho; 

• Elaborar relatório final do projeto de melhoria, re-
gistrar e arquivar lições aprendidas para consulta e 
apoio a novos projetos – que constitui a base da ges-
tão do conhecimento associado ao Seis Sigma;

• Realizar auditorias periódicas no processo para ve-
rificar o cumprimento do novo método melhorado 
(consolidação dos resultados do projeto Seis Sigma). 

Já para desenvolver novos produtos e/ou processos com 
base no DFSS/DMADV, o segundo bloco de atividades orien-
tativas está organizado como se segue:

• Promover ciclos de capacitação funcional multinível 
para aplicação do conjunto instrumental concernen-
te à aplicação do DFSS/DMADV;

• Constituir equipes conforme lógica team belts e rea-
lizar planejamento das atividades dos projetos DFSS/
DMADV conforme PMBOK;

• Iniciar projetos Seis Sigma autorizados – realizar pes-
quisa de mercado para coleta de dados/informações 
para determinação dos requisitos do cliente e análi-
se de viabilidade (comercial, técnica e econômica); 

• Definir, a partir dos resultados da pesquisa de mer-
cado, o escopo do produto, esboços iniciais (cro-
quis), desenhos em Computer Aided Design (CAD) e 
funcionalidades;

• Usar Matriz QFD para determinação dos requisitos 
do produto e suas especificações/meta;

• Elaborar projeto executivo do produto, como mo-
delagem conceitual, Design For “X” (DFX) e projeto 
detalhado em CAD 3D;

• Simular produto em Computer Aided Engineering 
(CAE), através da lógica do ciclo iterativo: projetar, 
construir, testar, otimizar (nessa ordem) em ambien-
te computacional, até a aprovação do projeto deta-
lhado do produto;

• Planejar processo produtivo industrial através do 
Computer Aided Process Planning (CAPP) para o pro-
duto aprovado;

• Converter projeto detalhado do produto (CAD 3D) 
em arquivos Computer Aided Manufacturing (CAM), 
simulando a fabricação e a prototipagem rápida;
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• Construir protótipo do produto – fabricar, por meio 
de prototipagem rápida através de CAM, todos os 
itens que compõem o produto, inclusive realizando 
a montagem final;

• Realizar testes/ensaios para aprovação do protótipo 
(homologação);

• Implantar processo produtivo industrial, produzir 
lote-piloto, proceder à certificação do produto e 
ajustar capacidade (ramp-up);

• Lançar produto, acompanhar desempenho do pro-
duto no mercado (follow-up), bem como executar 
melhorias no produto e/ou processo, caso necessá-
rio.

Por fim, a Etapa 1 do modelo referencial proposto (Me-
lhoramento do SGQ via Seis Sigma) está apoiada em um guia 
de atividades voltadas à melhoria do sistema da qualidade 
em indústrias de pequeno e médio porte, propiciando, atra-
vés da DMAIC e do DFSS/DMADV, a otimização dos produtos 
e/ou processos considerados críticos para o cliente e a in-
trodução do conceito de Indústria 4.0. Desse modo, a rea-
lização da Etapa 1 é considerada essencial ao subsequente 
aprimoramento do sistema de qualidade industrial por meio 
do Lean Six Sigma, otimizando, simultaneamente, custos 
de produção e qualidade (Etapa 2), o que, de certo modo, 
representaria o atingimento do estágio de maturidade do 
SGQ.

Etapa 2 – Aperfeiçoamento do SGQ via Lean Six Sigma

A Etapa 2 está fundamentada na utilização do Programa 
LSS, para intensificar os projetos de melhoria contínua do 
sistema de qualidade através da otimização do trade-off 
custo-qualidade de produtos e/ou processos Seis Sigma e, 
também, convencionais Três Sigma, favorecendo a consoli-
dação do conceito de Indústria 4.0, conforme ilustrado na 
Figura 3. Portanto, deve-se realizar projetos lean quality 
para aprimorar, simultaneamente, tanto a qualidade total 
como os custos referentes ao sistema de negócio, de modo 
a potencializar ainda mais a competitividade industrial. Com 
relação à criticidade de produtos e/ou processos que devem 
ser aperfeiçoados nessa etapa, a mesma está atrelada às 
três características já definidas na Etapa 1: saúde e seguran-
ça do consumidor/usuário final, desempenho esperado do 
produto e requisitos para satisfação do cliente.

Dessa forma, na Etapa 2 foi elaborado um bloco único de 
atividades orientativas tanto para aperfeiçoar processos e/
ou produtos com nível de qualidade Seis Sigma, como apri-
morar aqueles convencionais relacionados ao SGQ preexis-
tente (e que possuem nível de qualidade Três Sigma), de 

acordo com a Figura 3. Considerando que o Lean Six Sigma é 
a fusão de dois programas já bastante difundidos no ambien-
te industrial (Produção Enxuta e Seis Sigma), ressalta-se que 
na Etapa 2, os processos e/ou produtos Seis Sigma devem 
ser otimizados a partir da aplicação praticamente integral do 
conjunto instrumental LSS; por sua vez, nessa mesma etapa, 
busca-se aprimorar processos e/ou produtos convencionais 
Três Sigma com base em ferramentas, técnicas e métodos 
da Produção Enxuta, priorizando reduções significativas dos 
custos operacionais, como exibido no rodapé da Figura 3.   

A partir do pressuposto da existência de um sistema de 
qualidade industrial já consolidado, conforme explanado na 
Etapa 1, o bloco único de atividades orientativas para aplica-
ção do LSS (Etapa 2) está configurado como se segue:

• Constituir equipes conforme a lógica team belts e 
realizar o planejamento dos projetos de melhoria 
lean quality conforme PMBOK para produtos e/ou 
processos Seis Sigma e convencionais Três Sigma;

• Promover ciclos de capacitação funcional multinível 
para aplicação do conjunto instrumental Lean Six 
Sigma;

• Analisar e selecionar produtos/processos que já 
foram melhorados através da aplicação do DMAIC-
-DFSS/DMADV (Etapa 1), bem como produtos/pro-
cessos convencionais Três Sigma (relacionados ao 
sistema de qualidade preexistente);

• Conforme team belt definido para o projeto selecio-
nado e com base na metodologia DMAIC, executar 
fase D (Definir) através das seguintes tarefas: avaliar 
ganhos esperados com projeto (benefícios financei-
ros); elaborar plano de ação completo para o projeto 
proposto; realizar mapeamento do processo; apro-
var lista de definições iniciais do projeto através da 
metodologia de revisão de fase (stage-gate);

• Executar fase M (Mensurar), medindo parâmetros 
críticos de controle do processo com base nas prin-
cipais características críticas de qualidade do produ-
to, realizando as seguintes tarefas: elaborar mapea-
mento de fluxo de valor do produto para o estado 
atual do processo, estipulando pontos de medição; 
compor plano de mensuração dos parâmetros críti-
cos de controle do processo; assegurar repetibilida-
de, reprodutibilidade e confiabilidade do sistema de 
medição; mensurar parâmetros críticos de controle 
do processo; organizar dados/informações coleta-
dos; aprovar conjunto dos dados/informações orga-
nizados através da metodologia de revisão de fase 
(stage-gate);
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• Executar fase A (Analisar), realizando o tratamen-
to dos dados/informações referentes ao processo, 
com base nas seguintes tarefas: analisar conjunto 
dos dados/informações aprovados na fase M; atua-
lizar o mapa do fluxo de valor do produto com base 
nos dados/informações aprovados; proceder análi-
se de valor de todas as atividades que perfazem o 
processo de negócio a ser melhorado; avaliar fluxo/
desempenho do processo através da identificação 
das restrições ao atendimento da demanda dos pro-
dutos; determinar/validar as causas-raiz referentes 
aos recursos restritivos críticos identificados no pro-
cesso; aprovar conjunto de causas-raiz analisadas/
validadas através da metodologia de revisão de fase 
(stage-gate);

• Executar fase I (Melhorar), efetuando os aperfeiçoa-
mentos nos processos a partir de ações corretivas/
preventivas para bloquear e eliminar as causas-raiz 
presentes nos processos (incrementando os de-
sempenhos dos processos), com base nas seguin-
tes tarefas: relacionar os conjuntos instrumentais 
LSS (para produtos e/ou processos já melhorados 
na Etapa 1) e Produção Enxuta (para produtos e/
ou processos convencionais referentes ao SGQ pré-
-existente) que devem ser empregados para tratar 
as causas-raiz identificadas; elaborar mapeamento 
do fluxo de valor para o estado futuro; realizar mu-
danças necessárias no processo utilizando conjunto 
instrumental do LSS e/ou da Produção Enxuta para 
otimização do processo segundo o escopo do proje-
to lean quality; implementar as soluções otimizadas 
e verificar resultados obtidos comparativamente aos 
objetivos/metas do projeto; preparar documenta-
ção dos processos otimizados críticos Seis Sigma e/
ou convencionais Três Sigma; disseminar melhorias 
obtidas com o projeto lean quality para outros pro-
cessos similares em uma escala ampliada (ciclo de 
melhorias contínuas); aprovar conjunto das melho-

rias realizadas através da metodologia de revisão de 
fase (stage-gate);

• Executar fase C (Controlar), que pressupõe a conso-
lidação dos aperfeiçoamento introduzidos nos pro-
cessos, com base nas seguintes tarefas: desenvolver 
procedimentos operacionais e instruções normativas 
documentadas para execução das atividades que 
constituem os processos otimizados (projeto lean 
quality inicial e processos similares); com base nos 
procedimentos e instruções normativas desenvolvi-
dos, realizar ciclos de capacitação/treinamento fun-
cional para consolidar melhorias obtidas na rotina de 
trabalho; elaborar planos de controle e rastreabilida-
de para os processos otimizados de modo a permitir 
que o responsável pelo projeto lean quality (normal-
mente um Master Black Belt) exerça monitoramento 
pós-implementação das melhorias em escala indus-
trial; executar follow-up dos processos otimizados 
para assegurar o desempenho  com base nos novos 
valores dos parâmetros críticos de controle; realizar 
auditoria para verificar a consolidação dos aperfeiçoa-
mentos introduzidos nos processos otimizados; fina-
lizar projeto lean quality, calculando/documentando 
ganhos financeiros e comunicando resultados à alta 
direção da organização industrial; aprovar o relatório 
final do projeto lean quality através da metodologia 
de revisão de fase (stage-gate).

Assim, a Etapa 2 do modelo referencial proposto (Aperfei-
çoamento do SGQ via Lean Six Sigma) visa prolongar a lon-
gevidade do sistema da qualidade industrial, sendo que os 
custos associados aos produtos e/ou processos ainda neces-
sitem de melhoria do trade-off custo-qualidade para auxiliar 
na consolidação do conceito de Indústria 4.0. Finalmente, a 
utilização do LSS para aperfeiçoamento do sistema de qua-
lidade de pequenas e médias indústrias, proposto através 
da execução dos projetos lean quality, dentro do sistema de 
negócio industrial, é fundamental para perpetuar a qualida-

 
Figura 3. Estrutura lógica da Etapa 2 (Aperfeiçoamento do SGQ via Lean Six Sigma).

Fonte: O(s) próprio(s) autor(es)
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de total como arma estratégica de imprescindível relevância 
competitiva.

5. CONCLUSÃO

A competitividade industrial está ligada à adequada com-
preensão e abordagem gerencial do trade-off entre custo, 
qualidade e inovação em produtos e processos, que, nes-
se sentido, dependem de programas voltados ao melhora-
mento contínuo e uso de modelos de otimização baseados 
em melhores práticas industriais. A preocupação com a 
construção de vantagens competitivas leva as indústrias a 
aperfeiçoarem constantemente o desempenho do sistema 
de produção, através de projetos voltados à otimização do 
gerenciamento de qualidade, de modo a reduzir custos ope-
racionais e melhorar a performance do negócio. Isso permi-
te maximizar o valor agregado de bens e/ou serviços através 
de esforços para atender aos requisitos do cliente.

Estrategicamente, nas indústrias de pequeno e médio 
porte, a melhoria do desempenho organizacional é depen-
dente do melhoramento contínuo dos sistemas de gestão da 
qualidade. Nesse sentido, tais indústrias são consideradas 
grandes promotoras do desenvolvimento econômico e ge-
radoras de renda, sendo que o poder de competição é de-
corrente da realização de projetos de melhoria da qualidade 
de produtos e processos, favorecendo a prática da filosofia 
de kaizen e contribuindo para aperfeiçoar o atendimento da 
demanda final de produtos.

Assim, aprimoramentos consistentes em um SGQ já 
estruturado, possibilita a dinamização dos processos de 
aprendizagem organizacional, pois a realização de projetos 
de melhoria estimula um ambiente favorável à obtenção 
de inovações incrementais e estabelecimento de padrões 
de excelência. Desse modo, a pesquisa teve como principal 
motivação as dificuldades que a maioria das PMI brasileiras 
possuem com relação à otimização dos seus sistemas de 
qualidade, levando-se em consideração um requisito fun-
damentalmente importante para o crescimento e desenvol-
vimento organizacional: a formação de uma cultura corpo-
rativa permanentemente voltada à busca de excelência no 
desempenho de produtos e processos.

A proposição de um “roteiro otimizado” para auxiliar as 
indústrias de pequeno e médio porte, com o objetivo de 
aperfeiçoamento passo a passo de um sistema de qualidade, 
está alicerçada em conjuntos de atividades orientativas se-
quenciais nos moldes do conceito de modelo de referência. 
Sendo assim, a Etapa 1, que foi intitulada de “Melhoramento 
do SGQ via Seis Sigma”, buscou a realização de projetos de 
melhoria em produtos e/ou processos críticos referentes ao 
SGQ preexistente, onde utilizou-se o Programa Seis Sigma 
(que pode ser interpretado como uma vertente evolutiva do 

TQM) para introduzir o conceito de Indústria 4.0 e robuste-
cer a competitividade de PMI através de um intenso ciclo de 
aprimoramento.

Já a Etapa 2 foi designada de “Aperfeiçoamento do SGQ 
via Lean Six Sigma”. Presumiu-se a otimização do trade-off 
custo/qualidade de produtos e/ou processos através de pro-
jetos lean quality, combinando Produção Enxuta e Seis Sig-
ma, buscando-se a otimização do desempenho do sistema 
de produção para incrementar a inovação e fortalecer ainda 
mais o conceito de Indústria 4.0. O status de sistema de ne-
gócio industrial é definitivamente alcançado por meio dos 
projetos lean quality, que são imprescindíveis para a ma-
turidade do sistema da qualidade, estendendo ainda mais 
sua “duração no tempo” e firmando a qualidade total como 
principal valor estruturante para se atingir a excelência na 
gestão estratégica de operações.

Por fim, como sugestão para futuros trabalhos derivados 
do estudo realizado, tem-se duas possibilidades que são 
complementares entre si. A primeira trata de uma aplicação 
integral e fidedigna do modelo referencial em pelo menos 
uma PMI que já tenha um SGQ preliminarmente estruturado 
através do CEP e da NBR ISO 9001:2015, com o intuito de rea-
lizar sua validação através de pesquisa/ação e narrativa da 
implantação via estudo de caso. No entanto, a segunda pers-
pectiva de trabalho futuro diz respeito à validação adicional 
do modelo proposto mediante a realização de estudo com-
preensivo multicasos em pelo menos três empresas deten-
toras de sistemas de qualidade devidamente estruturados, 
além disso, já executam projetos avançados de melhoria aos 
moldes do Seis Sigma e LSS. Assim, busca-se avaliar a ade-
rência do modelo referencial proposto comparativamente 
ao entendimento do processo histórico de implantação dos 
SGQ presentes nessas organizações industriais.
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