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RESUMO

A sustentagdo econdmica de empresas de eletrodomésticos estd relacionada com a capacidade
de desenvolver produtos inovadores, com qualidade elevada e custo competitivo em relagdo a
concorréncia. Adicionam-se a estes requisitos, a agilidade na entrega para os clientes,
dispostos a despender mais recursos para possuir um produto inovador. O estudo e
aprimoramento do Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) tém sido explorado a fim
de garantir agilidade e cumprimento das premissas definidas no escopo de cada projeto. Neste
trabalho apresenta-se uma proposta de integracdo entre os métodos de Arquitetura Modular e
Seis Sigma, objetivando melhores resultados financeiros e de qualidade, através da aplicagdo
conjunta. A partir de uma revisdo da literatura e estudos dos processos de Arquitetura
Modular, Seis Sigma e PDP de uma empresa de eletrodomésticos, o autor propde uma
integracdo entre os métodos, aplicados a um modelo de PDP conhecido, de Ulrich e Eppinger
(2000), e também propde indicadores para medir os resultados obtidos com esta integragéo.
Para ajustes da proposta, ela é aplicada no desenvolvimento de um aparelho de ar
condicionado, através de um estudo de caso na empresa de eletrodomésticos. Os resultados
indicaram que a proposta de integracdo € vidvel, sendo que as etapas da Arquitetura Modular
devem coincidir com as fases de planejamento e desenvolvimento do conceito do produto e, o
Seis Sigma € uma ferramenta que contribui para a otimizagdo do produto apds a
conceitualizag@o. A decisdo de investimento no projeto Seis Sigma durante o desenvolvimento
do produto deve ser justificada através de uma ferramenta de estudo dos riscos e impacto de
falha, como o FMEA, por exemplo. O resultado indicou que o uso isolado da Arquitetura
Modular pode ndo gerar ganhos tdo significativos se comparada a aplicacdo desta em
integracdo com o Seis Sigma, o qual possibilita otimizagdo nos modulos. Ganhos de
qualidade, referentes a integracdo entre Arquitetura Modular e Seis Sigma, possibilitaram a
comunalizacdo de pegas, aliadas a melhoria de qualidade, garantindo melhores resultados sem
aumentar o risco de epidemias de falhas. Por fim, a proposta de integracdo sofreu alguns
ajustes e sugere-se a aplicacdo em projetos futuros, com o intuito de aumentar o horizonte de

aplicagdo, e por conseqiiéncia, tornar os indicadores mais robustos.
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ABSTRACT

Support economic development companies of household appliances is related to the ability to
develop innovative products with high quality and competitive cost-competitive. Add to these
requirements, fast delivery to customers willing to spend more resources to have an innovative
product. The study and improvement of Product Development Process (PDP) have been
extensively exploited in order to ensure compliance and agility of the premises defined in the
scope of each project. This paper presents a proposal to integrate the methods of Six Sigma
and Modular Architecture, aimed at improved financial results and quality through the joint
application. From a literature review and study the processes of Modular Architecture, Six
Sigma and PDP of an appliance company, the author proposes an integration between the
methods applied to a known PDP model, Ulrich and Eppinger (2000), and also proposes
indicators to measure the results obtained with this integration. For the proposed adjustments,
it is applied in the development of an air conditioner, through a case study in the company of
home appliances. The results indicated that the proposed integration is viable and that the
stages of Modular Architecture should coincide with the phases of planning and development
of the product concept, and Six Sigma is a tool that contributes to the optimization of the
product after the conceptualization of same. The decision to invest in Six Sigma project
during product development must be justified by a tool to study the risks and impact of
failure, such as FMEA, for example. The result indicated that the isolated use of Modular
Architecture can not generate significant gains as compared to the application of this
integration with Six Sigma, which allows the optimization modules. Quality gains, related to
the integration between Arquiterua Modular and Six Sigma, allowed communalisation of
parts, coupled with improvements in quality, ensuring better results without increasing the risk
of epidemics of failures. Finally, the proposed integration suffered some adjustments and it is
suggested to use in future projects, in order to increase the horizon of application, and

consequently, become more robust indicators.
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1 INTRODUCAO

No contexto global de competitividade no qual as empresas multinacionais
desenvolvedoras de produtos estdo inseridas, a internacionalizacdo do desenvolvimento de
produtos ja é uma realidade. Equipes multifuncionais distribuidas geograficamente interagem
através da internet para desenvolvimento de produtos passiveis de comercializagdo em
diferentes mercados. Para que tal interacdo ocorra de forma fluente e 4gil, condizente com a
crescente evolugdo da demanda dos consumidores e competitividade dos concorrentes,
métodos de gestdo do desenvolvimento de produtos t€m sido desenvolvidos e utilizados para

maximizar as premissas impostas pela empresa fabricante.

Slack et. al (2002), defendem que o adequado desenvolvimento de produto é uma das
principais fungdes que uma empresa baseada em manufatura deve exercer, para que se
obtenha sucesso. Desta forma, empresas de grande porte, voltadas para o desenvolvimento de
produtos, investem quantias significativas de seus orcamentos, para o aprimoramento de
métodos e ferramentas, bem como treinamento de seus colaboradores, em busca de melhores
resultados na drea de desenvolvimento. Métodos de PDP, gerenciados por empresas portanto,
vao sendo alterados pela insercdo de ferramentas e préticas ao longo do amadurecimento da
organizacdo, mas nio necessariamente a partir de um planejamento prévio que garanta a

integracdo entre estas mesmas praticas.

Entre as ferramentas e métodos utilizados, o Seis Sigma, costuma ser citado em histdrias
de sucesso em grandes organizagdes. Este método, que teve origem na Motorola, inicialmente
como um programa de qualidade a partir de uma evolugdo dos estudos de Deming
(HENDERSON; EVANS, 2000), estd presente em grandes empresas da atualidade, e um dos
principais motivos, € devido aos ganhos financeiros que este pode proporcionar. Empresas de
renome mundial, como: General Electric (GE), Boeing, DuPont, Toshiba, Seagate, Allied
Signal, Kodak, Honeywell, Texas Instruments, Sony, utilizam programas Seis Sigma para

aprimorar a qualidade em seus produtos (YOUNG et. al., 2004).

Quando incorporado a cultura da corporacdo, o Seis Sigma tem grande potencial de
gerar resultados lucrativos. A General Electric, adotou o programa e conseguiu consideravel
crescimento na margem do lucro operacional, conquistando a posicdo de uma das corporacoes

mais bem sucedidas dos Estados Unidos, registrando depois de trés anos de programa, uma
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economia de mais de US$ 1,5 bilhdes (BANUELAS; ANTONY, 2002). Os mesmos autores
salientam que o reconhecimento da geréncia ¢ de suma importincia para que o programa

atinja um grau de maturidade suficiente, tornando-se parte da cultura desta.

Com a constante evolugdo de ferramentas, praticas e métodos de desenvolvimento de
produtos, a modularizacio em produtos apresenta forte potencial para reducdo de custos,
alcancada através da reducdo de componentes e melhor aproveitamento dos processos
(ULRICH; TUNG, 1991; CLARK, 1997; GOPFERT, 1998; BALDWIN; SALVADOR et al.,
2002 SIMPSON, 2006;).

A modularizag¢do pode auxiliar na implantacio de programas de customizacdo em massa
(CM), que por sua vez, visa entregar produtos que possam ser configurados rapidamente e a
baixos custos, a partir de ajustes ou combina¢des de componentes padronizados. Desta forma,
permite obter economias de escala e escopo, fundamentais para o objetivo da estratégia de
customizacdo em massa (PINE, 1993; KOTHA, 1995; HART, 1995). Alguns autores
defendem que o sucesso da customiza¢do em massa esté relacionado a habilidade da empresa
em transformar os desejos e necessidades dos clientes em produtos e servicos (PINE, 1993;
KOTHA, 1996; DA SILVEIRA et al., 2001). A modularizacdo, ou arquitetura modular,
auxilia as empresas a reduzir a complexidade de seus estoques, processos e também de seus

projetos, uma vez que esta busca comunalizar itens, objetivando menor complexidade.

Contextualizando o potencial de ambos, Seis Sigma e modularizagdo de produtos,
vislumbra-se que estes podem ser aplicados durante um processo de desenvolvimento de
produto, como ferramentas auxiliares no desenvolvimento. Estes, por auxiliarem na reducdo
de custos e melhoria de qualidade, podem ser usados para fortalecer as entregas de um
projeto, considerando as premissas atuais do mercado, tais como: indices elevados de
qualidade, inovagdo, design, funcdes atrativas e custo coerente com o mercado. Ocorre que
tais métodos costumam ser incorporados a rotina de desenvolvimento de produtos em
situacdes e momentos distintos; e sdo, igualmente, operacionalizados por equipes distintas
que, ndo necessariamente reconhecem a importancia de uso concomitante das mesmas. A
desintegracdo entre os dois métodos impede que sejam obtidos beneficios do uso

concomitante destas praticas, como por exemplo, a otimizac@o de sistemas e subsistemas que

fazem parte de uma familia de produtos. A otimizacdo proporcionada pelo uso do Seis Sigma,
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por exemplo, pode reduzir a chance de uma epidemia de falhas em sistemas, subsistemas e

componentes que pertencam a modulos comuns a uma familia de produtos.

Portanto, um estudo que incorpore estes dois métodos, frente as fases do PDP, apresenta
um ganho académico e pritico, uma vez que ndo se encontram na literatura vigente exemplos
de aplicag¢do dos dois métodos conjuntamente. Estudos referentes a Arquitetura Modular sio
mais comumente encontrados na industria automobilistica, de celulares e de computadores
(ALFORD et. al., 2000). Mas a exploragdo do assunto em empresas de desenvolvimento de
eletrodomésticos é escassa e, portanto, visualiza-se um horizonte de estudos ainda a ser

explorado.

z

A industria de eletrodomésticos €, predominantemente, composta por empresas
multinacionais e possui produtos largamente estudados, desenvolvidos ao longo de vérias
décadas de pesquisa e aprimoramento. Sob esta perspectiva, usualmente os produtos lancados
por esta industria, possuem tecnologia madura, agregando normalmente inovag¢des do tipo
incremental, raramente apresentam inovagdes disruptivas. Por esta razdo, premissas tais como
qualidade, seguranca e robustez ndao podem ser desconsideradas durante o desenvolvimento de
um eletrodoméstico. Estas diretrizes impactam diretamente sobre o processo de
desenvolvimento e, a partir do amadurecimento da empresa nos processos de gestdo do PDP,
estas tendem a buscar ferramentas e préticas que melhor traduzam as diretrizes no projeto de

cada produto.

1.1 TEMA E OBJETIVOS

O tema dessa dissertacio é o Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP). A
delimitacdo do tema trata da integracdo dos métodos Arquitetura Modular e Seis Sigma no
PDP, como estratégia competitiva para o desenvolvimento de produtos de forma mais 4gil e

robusta em uma empresa fabricante de eletrodomésticos.

O objetivo geral do trabalho é elaborar uma proposta de integracdo entre os métodos
de Arquitetura Modular e Seis Sigma, adaptados pela empresa mencionada, incorporados a
um modelo de PDP proposto por Ulrich e Eppinger (2000). De cunho conclusivo, com o

intuito de complementar o estudo, uma aplicacdo pratica da proposta mencionada durante o
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desenvolvimento de um projeto, serd realizada para compreender as dificuldades de
implantacdo, bem como expor resultados obtidos e possiveis melhorias pertinentes a estudos

futuros.

Para que seja possivel alcancar o objetivo geral deste trabalho, listam-se os seguintes

objetivos especificos referentes, respectivamente, aos objetivos de cada um dos artigos.
Artigo 1:

a) Realizar levantamento de informagdes sobre Arquitetura Modular e Seis Sigma em

empresa fabricante de eletrodomésticos a partir de fontes internas;
b) Buscar informagdes sobre o PDP da empresa em fontes internas;
¢) Analisar os processos de Arquitetura Modular, Seis Sigma e PDP da empresa;
Artigo 2:

a) Planejar a aplicagdo da proposta de integracdo ao desenvolvimento de um produto na

empresa de eletrodomésticos;
b) Aplicar a proposta de integracdo, compilar os dados obtidos e analisar resultados;

¢) Revisar o método proposto e sugerir estudos futuros.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TEMA E DOS OBJETIVOS

Os temas Arquitetura Modular e Seis Sigma remetem a produtos e processos, onde o
desenvolvimento e o gerenciamento destes interligam-se por um motivo em comum, a entrega
de um produto de acordo com escopo estabelecido. O conceito de gerenciamento do processo
de desenvolvimento de produtos, aparente na literatura e no meio académico retoma a questio
do aprimoramento de técnicas e métodos para entregas mais assertivas, em reduzidos espacos
de tempo, com baixos investimentos e obtencdo de lucros considerdveis. Esta visdo de
desenvolvimento de produto surge das necessidades, cada vez mais constantes, por produtos
inovadores, competitivos e com altos padrdes de qualidade. A industria de eletrodomésticos
ndo destoa deste cendrio, no qual langar um produto com caracteristicas tinicas no mercado,
posiciona a empresa como inovadora frente as demais, gerando vantagem competitiva e

muitas vezes, possibilitando o posicionamento mais agressivo e uma margem de lucro
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superior. Desta forma, os métodos comentados, Arquitetura Modular e Seis Sigma, podem
auxiliar a reduzir complexidade a dos processos e produtos, bem como assegurar indices
elevados de qualidade, auxiliando na entrega de produtos robustos, com menor risco de falhas,

durante as fases de um projeto de produto..

Diante do exposto, € condizente com o interesse industrial, o estudo e aprimoramento
de tais técnicas, na busca de melhores resultados, alinhados com a constante evolucdo do
mercado desenvolvedor de produtos. O emprego dos métodos Arquitetura Modular e Seis
Sigma de forma isolada € freqiiente encontrada na literatura (JIAO; TSENG, 2001; HANSEN;
SUN, 2010; BORJESSON, 2010. Estima-se que a unido dos dois métodos poderd gerar
resultados mais consistentes do que aqueles obtidos com os métodos empregados de forma

isolada.

Em outas palavras, o beneficio dos métodos se aplicados isoladamente, podem néo ser
tdo atrativos quanto se aplicados em conjunto, uma vez que a aplicagdo conjunta pode
potencializar os resultados. Por exemplo, o Seis Sigma pode auxiliar na melhoria de qualidade
de uma peca que serd compartilhada entre os diversos produtos integrantes da familia de
produtos, com o intuito de ganhos de escala. Neste caso, ganhos serdo gerados pela
comunalizacdo e adicionalmente a estes, o Seis Sigma pode gerar ganhos incrementais
relativos a melhoria de qualidade da pecga. Esta visdo, ndo é comumente compartilhada por
especialistas nas empresas, e este trabalho busca avaliar esta perspectiva, integrando em maior

nivel, as equipes desenvolvedoras de Arquitetura Modular e Seis Sigma.

Outra dificuldade verificada dentro das empresas € a falta de integragdo entre as dreas
funcionais envolvidas no processo de desenvolvimento do produto. Com relacdo a justificativa
académica, a presente proposta de pesquisa é considerada relevante, pois ndo se encontram
estudos na literatura vigente, que esbocem iniciativas de unido dos métodos de Arquitetura

Modular e Seis Sigma, inseridos a um modelo padrdao de PDP.

1.3 DELINEAMENTO DO ESTUDO

Quanto ao objetivo geral esta pesquisa se caracteriza como exploratdria, que segundo
Diehl e Tatim (2004) e Gil (2008) tem como meta proporcionar maior familiaridade com o

problema, com vistas a torni-lo mais explicito ou a construir hipdteses. “De todas as pesquisas
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sdo as que apresentam menor rigidez no planejamento. Habitualmente envolvem levantamento
bibliogréfico e documental, entrevistas nao padronizadas e estudo de caso” (GIL, 2008, p. 27).
O aspecto explorado nesta pesquisa € da integracio da arquitetura modular e seis sigma nas

etapas de desenvolvimento de produtos.

Quanto ao procedimento técnico, trata-se de um estudo de caso. Para Gil (2008, p. 58)
“o estudo de caso pode ser usado tanto em pesquisa exploratéria quanto descritiva ou
explicativa”. “O estudo de caso ¢é caracterizado pelo estudo profundo e exaustivo de um ou de
poucos objetos, de maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento (...) (GIL, 2008,
p- 57-58). Neste trabalho o propdsito do estudo de caso foi o de dar suporte a construgdo e
experimenta¢do de uma proposta de integragdo entre arquitetura modular e seis sigma. A
construcdo da proposta ocorreu a partir de um levantamento de informagdes primérias e
secunddrias e a experimenta¢do da proposta foi realizada durante desenvolvimento de um
produto de empresa de eletrodomésticos de grande porte. A aplicagdo visou “(...) explorar
situacOes da vida real cujos limites ndo estdo claramente definidos” (GIL, 2008, p. 58) e apds

a aplicacdo, a proposta de integracdo sofreu ajustes.

O protocolo seguido pelo pesquisador para realizagdo do estudo de caso foi composto
de cinco etapas: (i) levantamento de informacdes na literatura sobre arquitetura modular,
métodos de desenvolvimento de arquitetura modular e Seis Sigma; (ii) levantamento de
informacdes de fontes internas na empresa e observagdo dos processos e praticas; (iii) andlise
dos processos da empresa e elaboracdo de proposta de integragdo (iv) experimentacdo da
proposta de integracdo entre Seis Sigma e Arquitetura Modular no PDP, (v) revisdo final da

proposta.

Levantamento de informacoes na literatura

Esta etapa, foi desenvolvida buscando referéncias relativas a arquitetura modular e
métodos existentes de desenvolvimento de arquitetura modular, em bases de dados
disponiveis, sendo as mais relevantes: Cambridge Journals Online, Oxford Journals, Science
Direct, Springer Link, Scielo. Para a pesquisa relativa ao tema Seis Sigma e suas aplicagdes,
as bases de pesquisa foram as mesmas. As bases foram consultadas visando uma trazer clareza

sobre os enfoques de aplicagdo de cada tema.
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Levantamento de informacoes sobre Arquitetura Modular e Seis Sigma na empresa

Realizou-se um levantamento de informacdes sobre o Programa de Seis Sigma
desenvolvido pela empresa e sobre as atividades de arquitetura modular utilizadas pela equipe
de desenvolvimento de produtos, através entrevistas nio estruturadas e através da participacio
em treinamentos e atividades relevantes. O pesquisador registrou por escrito as informacdes
obtidas por observagdo e através de questionamento aos componentes das equipes, incluindo
engenharias, setor de qualidade, desenvolvimento de projetos, entre outros. As perguntas
centrais do roteiro usadonas entrevista foram: (i) “Qual a sua relacdo com o método de
Arquitetura Modular da empresa? (ii) Qual a sua relagio com o método de Seis sigmaSeis
Sigma da empresa? (iii) Referente ao desenvolvimento de produtos, vocé identifica a
oportunidade de aplicar os métodos de Arquitetura Modular e Seis Sigma no desenvolvimento

de um novo produto? Porque?

Neste levantamento o pesquisador visou identificar como e em quais etapas sdo
realizadas as atividades de definicdo da arquitetura modular e Seis Sigma, durante o
desenvolvimento de produtos da empresa. Nao foi considerado escopo deste levantamento, a
andlise das aplicagdes em processos fabris ou mesmo a aplicacdo em rotinas de escritorio,

onde a metodologia Seis Sigma também € aplicada na empresa.

Levantamento e compilacao de informacoes de fontes secundariais

Também foram utilizadas fontes de dados secundérias provenientes de relatorios e
documentos de treinamentos, workshops, mapas dos fluxos dos processos atuais e bancos de
dados existentes na empresa. Este material interno € utilizado para treinamento e suporte as
atividades de desenvolvimento de arquitetura modular e Seis Sigma. Tais informacdes sdo
formatadas em planilhas, gréaficos, matrizes (QFD) ou mesmo arquivadas em softwares
administrativos, informagdes que foram filtradas e reagrupadas para a compreensdo do

conteudo e resguardo de informacdes sigilosas.

Analise dos processos da empresa e elaboracio da proposta de integracao

A partir dos resultados obtidos nos levantamentos, o pesquisador realizou uma anélise
sobre a viabilidade do emprego simultaneo da arquitetura modular e seis sigma, com o intuito

de compreender se realmente estes poderiam ser aplicados em conjunto e qual seria a ordem
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l6gica de integracdo as fases do PDP. Foi utilizado o modelo de PDP de Ulrich e Eppinger
(2000), nesta etapa. Através da andlise do PDP, buscou-se identificar as etapas do processo
que melhor se ajustariam a unido das atividades de desenvolvimento de arquitetura modular e
do Seis Sigma. As informacdes levantadas junto aos colaboradores de projeto da empresa,
foram uteis ao pesquisador para o enquadramento seqiiencial das atividades do
desenvolvimento de arquitetura Modular do método de Erixon et al. (1996) adaptado ao
processo de PDP. Por fim, o pesquisador sugeriu a incorporacgdo das etapas de um projeto Seis
Sigma de forma a complementar as atividades do método de Erixon et al. (1996), cumprindo

com o objetivo de aplicacdo conjunta dos métodos.

O proposta resultante da andlise dos processos da empresa pelo pesquisador foi
submetida a avalia¢do dos lideres de plataformas, gestores de projetos e especialistas na drea
de arquitetura Modular e Seis Sigma. Os avaliadores verificaram o potencial de aplicagdo da
proposta aos projetos de diferente natureza, e produtos distintos, aumentando assim o universo

de analise.

Experimentacdo da proposta de integracao entre Seis Sigma e Arquitetura Modular no
PDP

A proposta de integracdo entre arquitetura modular e seis sigma, ds fases do modelo de
PDP de Ulrich e Eppinger (2000) construida segundo a etapa descrita anteriormente, foi
aplicada durante o desenvolvimento de produto eletrodoméstico em empresa de grande porte.
A intencdo da aplicagdo foiavaliar a proposta com o intuito de testar sua aplica¢@o na rotina de
desenvolvimento de produto da empresa fabricante de eletrodomésticos. O pesquisador

acompanhou a aplicacdo da proposta para identificacdo de aspectos de melhoria na mesma.

Revisao final da proposta

Nesta etapa final, apds compilagdo dos resultados obtidos na aplicagdo da proposta em um
projeto de produto, algumas revisdes foram propostas e a proposta pode ser revisitada com o

intuito de realizar ajustes e indicagdes de estudos futuros.
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1.4 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado em formato de artigos cientificos compondo no total por
4 capitulos. No Capitulo 1, apresenta-se a contextualizacdo do tema abordado, a apresentacao
dos objetivos gerais e especificos e, as justificativas desta pesquisa. Também sao descritos
neste capitulo a abordagem do método de pesquisa e sua estruturacdo, a constru¢do da
dissertacdo e suas limitagdes. Os capitulos 2 e 3 apresentam os artigos 1, 2 respectivamente.
A figura 2 auxilia o leitor a compreender de que forma o pesquisador distribuiu as etapas do
método entre os dois artigos gerados.

Os resultados relativos ao desenvolvimento da proposta de integragdo foram

compilados

Com o intuito de ilustrar o processo descrito, a Figura 1 resume a estrutura do trabalho

relacionando os objetivos especificos com o método de pesquisa.

METODO DE
PESQUISA

OBIJETIVO PROBLEMA LEVANTAMENTO

DE INFORMACAQ

|

Estudar os métodos de
modularidade e seis

sigma adotados pela
empresa e propor uma

E possivel aplicar os
métodos modularidade
e seis sigma de forma
conjunta e medir 05

{i} Investigar método Seis
Sigma e Modularidade na
empresa
{ii) Buscar publicacdes

levantamento de
informagGes da
literatura e da
empresa, do estudo

sobre seissigmae
modularidade

ARTIGO 1

resultados? de caso.

integracdo destes.

ARTIGO 2

Figura 1. Estrutura de pesquisa para o presente estudo
Fonte: préprio autor

Artigo 1 — Proposta de integracio entre arquitetura modular e programa Seis
Sigma no processo de desenvolvimento de produtos eletrodomésticos. Este artigo
apresenta os resultados da anélise da literatura, referente a Arquitetura Modular e Seis Sigma,
comentada anteriormente e do levantamento de informacdes na empresa estudada. Para tal

levantamento realizou-se a busca em bases de dados disponiveis, sendo as mais relevantes:
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Cambridge Journals Online, Oxford Journals, Science Direct, Springer Link, Scielo. Foram
realizadas buscas pelas palavras-chave Arquitetura Modular, Seis Sigma, desenvolvimento de
produtos eletrodomésticos e PDP. Em uma primeira rodada de andlise os artigos mais
relevantes foram selecionados para uma leitura detalhada na segunda rodada. Os resultados
foram compilados na revisdo bibliografica do artigo. Em paralelo ao levantamento de
literatura, o autor buscou maior profundidade no conhecimento relativo ao programa de Seis
Sigma aplicado na empresa, onde o estudo de caso seria realizado. Este conhecimento foi
adquirido através da participacdo do autor principal no treinamento de Seis Sigma (Black
Belt), durante quatro semanas. Da mesma forma, procedeu-se com o método de Arquitetura
Modular, no qual o autor participou do curso interno da companhia, que fornece os
conhecimentos necessarios para os futuros administradores dos sistemas modulares. Desta
forma, o referencial teérico deste trabalho, subdivido em dois tépicos principais, Arquitetura
Modular e Seis Sigma, busca avaliar os métodos utilizados pela empresa e através deste

conhecimento, propor uma integracdo destes a um modelo genérico de PDP.

ARTIGO 1:

Proposta de
integragdo entre
arquitetura
modular e
programa Seis
Sigma no processo
de
desenvolvimento
de produtos da
linha branca.

DO REFERENCIAL
TEORICO

PROPOSTA DE

INTEGRAGAO DAS
METODOLOGIAS

R
il
/ ARTIGO 2:
Integragdo entre
arquitetura modular
e programa de Seis

ANALISE DOS
RESULTADOS,
CONCLUSOES
PROPOSTAS DE

MELHORIAS

Sigma no Processo
de
Desenvolvimento
de Produtos: estudo
de caso em produto
da linha branca

R

Figura 2. Fluxograma do processo de pesquisa

Fonte: Elaborado pelo autor

Para que o projeto fosse iniciado, apds a definicao do tema e identificacdo do problema

(Fase 1, Figura 2), foi necessdrio realizar o levantamento bibliografico (Fase 2, Figura 2), de
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forma a contemplar as explanacdes tedricas dos dois artigos, compostas dos assuntos centrais
que constituem o tema deste trabalho. Complementando a esta etapa, o autor acompanhou os
treinamentos das duas metodologias internas: Arquitetura Modular e Seis Sigma visando

aprofundar o conhecimento relativo ao estudo na empresa.

Ap6s a conclusdo das etapas 1 e 2 da figura 2, foi iniciada a fase (3), onde a anélise
dos métodos atuais, frente a0 modelo de PDP de Ulrich e Eppinger (2000), foi realizada, com
o intuito de idealizar uma proposta de integracdo dos métodos de Arquitetura Modular e Seis
Sigma ao PDP. Como conclusdo do primeiro artigo, € composi¢do da Fase (4) (Figura 2) do
estudo, a proposta de integracdo dos métodos foi estabelecida. Visando a conclusdo desta

etapa, sugestdes de indicadores que mensurem os resultados obtidos, foram propostos.

Artigo 2 — Aplicacao de proposta de integracio entre Arquitetura Modular e
Seis Sigma no Processo de Desenvolvimento de Produtos eletrodomésticos: um estudo de
caso, este foi desenvolvido com o intuito de cumprir com as fases (5) e (6) (Figura 2). Este
artigo tem por objetivo aplicar e ajustar a proposta desenvolvida no artigo 1. No artigo 2 o
referencial tedrico foi revisitado em busca de complementos e aprofundamento nas questdes
desenvolvidas com a proposta de integracdo de Arquitetura Modular e Seis Sigma, mas foi
ocupado com a apresentagdo integral da proposta de integracdo desenvolvida no artigo 1.
ApOs a etapa bibliografica do estudo de caso, a proposta de integracdo dos métodos pdde ser
aplicada para avaliar as respostas do processo, com o intuito de verificar oportunidades de
melhoria. As etapas de implantacdo do estudo de caso contemplaram: (i) aplicacdo de
questiondrio e reunides para ajustes preliminares do método; (ii) acompanhamento da
experimentagdo do método proposto a partir de um projeto de produto; (iii) compilagdo dos
dados obtidos e conclusdes; e (iv) ajuste da proposta sugerida.

Por fim, a dltima etapa do processo de pesquisa, a fase (6) (Figura 2), apresenta os

resultados obtidos, propondo melhorias a proposta de integragcdo e apresentando sugestdes de

estudos futuros que déem continuidade ao assunto em questao.

1.5 DELIMITACOES DO TRABALHO

Este trabalho foi desenvolvido, com enfoque na indudstria de manufatura, mais
precisamente, de eletrodomésticos, onde a gestdo do processo de desenvolvimento de

produtos estd bem amadurecido. Devido a natureza da atividade neste ramo de atuacdo, o
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desenvolvimento de projetos de produto € um processo ji bastante difundido e, faz parte da
estrutura da empresa. Portanto, a aplicagdo desta proposta € vélida para todos as variagdes de
produtos, fabricados pela empresa. Além disso, visualiza-se que esta proposta de integracio
de Arquitetura Modular e Seis Sigma pode ser aplicada a outras atividades industriais, desde

que, incorporada ao processo de gestdo do PDP adotado pela empresa.

Este estudo tem enfoque em manufatura, sendo que ndo contempla a aplicacdo em
atividades administrativas e de desenvolvimento de servigos. Estudos pertinentes a projetos de
Seis Sigma voltados para escritérios sdo encontrados em literaturas, porém este trabalho ndo
prevé esta aplicagdo. Além disso, parte-se da premissa que, para utilizar o método integrado, a
empresa deverd ter maturidade para utilizacdo do método Seis Sigma e Arquitetura Modular e
grande escala de producio, para poder se beneficiar dos resultados, frente aos investimentos

necessdrios quando da utilizagdo dos métodos Arquitetura Modular e Seis Sigma.

Considera-se também como limita¢do deste trabalho o seu cariter de aplicacdo a
situacdo prética, tipica de um mestrado profissionalizante. A inten¢gdo do autor ndo é
aprofundar no desenvolvimento e melhoria de cada um dos métodos e ferramentas citados
como: Seis Sigma, andlise de cluster, matrizes de Quality Function Deployment (QFD) e
planilhas de Failure Mode and Efect Analysis (FMEA). A inten¢do do autor € localizar e
integrar estes métodos ao longo do PDP, cabendo aqueles que irdo utilizar a proposta de
integracdo, aprofundar os conhecimentos e literatura especializada no que diz respeito ao uso

individual de cada método citado no trabalho.
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2 ARTIGO1

PROPOSTA DE INTEGRACAO ENTRE ARQUITETURA MODULAR E PROGRAMA SEIS
SIGMA NO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS
ELETRODOMESTICOS

Moisés Habigzang (UFRGS)
moises_noia@ yahoo.com.br

Universidade Federal do Rio Grande do Sul — Av. Osvaldo Aranha, 99 — 5°
andar, Porto Alegre/ RS, 90035-190, Brazil.

Resumo

O cendrio globalizado e competitivo, em que as empresas fabricantes de eletrodomésticos
estdo incluidas, impde gradativamente maiores desafios no lancamento de novos produtos.
Este ambiente remete a necessidade de projetos dgeis, escopos claramente definidos e niveis
de qualidade elevados, exigindo um processo de gerenciamento de projetos estruturado, de tal
forma a englobar ferramentas e métodos relevantes para cumprimento destas premissas. Nesta
perspectiva, este trabalho visa, por meio de um levantamento da literatura nos temas
Arquitetura Modular e Seis Sigma, esclarecer quais s@o os enfoques de aplicacdo destes e, por
fim, sugerir um procedimento de integracdo destes métodos, através de uma proposta
estruturada e aplicivel a um PDP genérico. Para tal, realizou-se um levantamento de
informagdes em uma empresa fabricante de eletrodomésticos que aplica estes métodos. Os
resultados apresentam uma proposta de integracdo dos métodos de Arquitetura Modular e Seis

Sigma em um PDP genérico além de indicadores quantitativos para mensurar sua efici€ncia.

Palavras-Chave: Indistria de eletrodomésticos; Arquitetura Modular, Seis Sigma,
PDP
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Abstract

The global and competitive scenario of eletrodomestic’s manufacturers demands the
continuous challenge of launching new and innovative products. This environment refers to
the demand for agile projects, clearly defined scopes and high quality standards, requiring a
structured product development process (PDP). Methods like modularity and Six Sigma
usually fulfill the competitive assumptions inside organizations’ PDP, nevertheless, these
methods are seldom integrated within the organizations’ PDP. In this perspective, this paper
presents the integration of Modularity and Six Sigma into a generic PDP, viewing the
development of robust products. A survey of the literature was performed to clarify the
application of these approaches and, further, the authors suggested a procedure for joining
these methods into the phases of PDP. Moreover, it was performed an investigation, in a
manufacturer of eletrodomestics that apply these methods, to assess additional information.
As a result it is presented a proposal of integration between the methods Modularity and Six
Sigma in a generic PDP, as well as, quantitative indicators to measure the proposition’s

efficiency.

Keywords: Eletrodomestic industry, Modular Arquitecture, Six Sigma, PDP

1 INTRODUCAO

A globalizacd@o exige das empresas organizacdo e competéncia para a manutencdo de
suas posi¢cdes no mercado, o que se traduz na busca incessante de processos mais eficientes,
produtos competitivos e estratégias de mercado dindmicas e arrojadas. Para o mercado de
linha branca, eletrodomésticos, este cendrio ndo é divergente, apresentando caracteristicas de
altissima competitividade e atuacdo similar a do setor automobilistico, de eletronicos, de
telefonia celular, entre outros. No primeiro semestre de 2009, a indtstria de linha branca,
totalizou em suas atividades, o correspondendo a 11,3 % das vendas de bens durdveis no

Brasil, ante 8,8% no mesmo periodo de 2008 (IPEA, 2009). Este crescimento expressivo,

frente a queda do PIB brasileiro em 2009, € justificado devido a interferéncia governamental
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que ocorreu em meados de outubro de 2008, quando a taxa de IPI de bens durdveis
(refrigeradores, fogdes, mdquinas de lavar) foi reduzida para incentivar o consumo. A
concorréncia de empresas atuantes no mercado interno, somadas a massiva concorréncia de
empresas localizadas em paises populosos, com baixos custos de producdo, exige uma postura
iminente de oferta ao mercado de produtos competitivos. De acordo com Baxter (2000),
empresas que entregam aos seus clientes, produtos com qualidade, inovagéo e custo acessivel,
fortalecem a sua permanéncia no mercado. Para empresas desta natureza, a lucratividade
define a manutencdo das atividades destas e, portanto o lucro € conseqiiéncia direta da
eficiéncia dos seus processos. Porter (1989) declara que a cadeia de valor, por sua vez, se
constitui de atividades de valor e margem, e define que: “as atividades de valor sdo as
atividades fisicas e tecnologicamente distintas, através das quais uma empresa cria um
produto valioso para seus compradores. A margem ¢ a diferenca entre o valor total e o custo

coletivo da execucao das atividades de valor” (PORTER, 1989, p. 34).

Meyer (1997), por sua vez, sugere que produtos inovadores geram maior
competitividade e destaque no mercado. Partindo dessas premissas os profissionais de PDP
das empresas procuram métodos de otimizacdo do desenvolvimento de produtos e ferramentas
capazes de garantir uma maior efici€éncia no processo de desenvolvimento. Akao (1994)
sugere o uso do QFD (Quality Function Deployment) como uma ferramenta adequada para o
planejamento das fases do design de produtos. Creveling et.al (2003) confirma e sugere outras
ferramentas, dentre elas, FMEA's (Failure Mode Effects Analysis), DFMEA’s (Design
Failure Mode Effects Analysis), DFX (Design for “X”), VEA (Value engineering analysis),
DOE (Design of Experiments), para melhor traduzir a voz do cliente em funcionalidades e
atingir os resultados esperados. Creveling et. al (2003) menciona a importancia do Seis Sigma

como método/ferramenta que imprime qualidade desde a fase de projeto do produto.

A prépria competitividade, propicia aos clientes uma postura mais exigente e, portanto
a valorizacdo de produtos mais ajustados as suas necessidades. Por esta razdo, a inovagdo se
torna um dos pilares do desenvolvimento de produtos, visando incorporar as demandas do
publico-alvo. Por conseqiiéncia, os produtos acabam por ter seus ciclos de vida reduzidos, e
frente a esta constante tendéncia de renovacdo, hd uma necessidade natural de reduzir o
payback destes produtos. Sob esta ética, a constante renovacdo tecnoldgica, o payback de
curto prazo e, indices de qualidade elevados permeiam a realidade atual das empresas de
tecnologia, tornando-se premissas para o sucesso das mesmas. De acordo com Muffato et al.

(1999), o uso de arquitetura modular auxilia na reducio da complexidade de desenvolvimento
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de novos produtos. Simchi-Levi e Kaminsky (2007), por outro lado, indicam que um projeto
eficaz de produto desempenha um papel importante na cadeia de suprimentos pois, se nao
desenvolvidos corretamente, podem causar aumentos de custos nesta. Conceitos como a
personalizagdo em massa (também denominada de customizagdo em massa) estdo se tornando

populares, como estratégia para tirar vantagem de um novo projeto de produto.

A customizacdo em massa também € sugerida como uma estratégia capaz de agilizar a
produgdo, propiciando maior diferenciacdo e entrega de produtos diferenciados. Entretanto,
Da Silveira et al. (2001), mencionam que para o sucesso da customizacdo em massa s3ao
necessdrios fatores como: considerar demanda de customizacdo requerida pelo cliente; setor
de marketing alinhado; cadeia de suprimentos preparada; disponibilidade de tecnologia;
produtos customizdveis; conhecimento compartilhado, incluindo a identificagdo da voz do

cliente e a transformacio em requisitos dos produtos.

Para que ocorram as entregas dos novos produtos, seguinda as premissas comentadas,
desenvolvedores de produtos, muitas vezes, buscam munir-se de métodos como Seis Sigma e
Arquitetura Modular, que propiciam aos gestores de projetos de produto, maior efici€éncia em
suas entregas. Uma das formas identificadas, para reducdo de custos em produtos é a
modularizacdo, gerando assim ganhos de escala, reducdo de estoques, maior controle de
qualidade, menor nimero de fornecedores, adocdo de just-in-time, reducdo de capital de giro,
entre outros. De acordo com Baldwin e Clark (1997), um sistema modular é formado de
unidades independentes que podem ser facilmente montadas e que se comportam de maneira a
integrar, um udnico sistema. O Termo ‘Arquitetura Modular’ é usado para descrever partes
(pegas) comuns e independentes, usadas para a criacdo e variacdo de produtos (HUANG;

KUSIAK, 1998).

Somando-se as vantagens financeiras, o desenvolvimento de produtos que
compreendam arquitetura modular, ou seja, desenvolvidos de forma a propiciar a estruturacao
destes em modulos, intercambidveis entre outros produtos, beneficia as atualiza¢des técnicas,
e conseqiientes novos langamentos com leadtimes de desenvolvimento reduzidos (MEYER;
LEHNERD, 1997). Contudo, aplicar Arquitetura Modular aos produtos, pode ndo ser
suficiente, pois existe uma arquitetura ou cadeia produtiva para gerenciar o processo de
melhoria global que inclui: a qualidade dos componentes, o desempenho do produto como um
todo, aspectos ligados a garantia de entrega dos componentes do produto no prazo de

fabricacdo, entre outros. Diante das dificuldades mencionadas, pode-se supor que o método
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Six Sigma seja uma alternativa para os gestores otimizarem o processo de Arquitetura
Modular, reduzindo indices de falhas em componentes, auxiliando na definicdo de

especificagdes mais robustas, qualificando fornecedores.

Distintos autores, como: Young (2004), Hahn (2002), Creveling (2003), Arnheiter e
Maleyeff (2005), indicam que o programa Seis Sigma tem como filosofia, a melhoria continua
dos processos, entregando assim melhores resultados as atividades. Estes resultados, por sua
vez, podem ser traduzidos em melhor desempenho financeiro (HAHN, 2000; CREVELING,
et. al 2003). Se por um lado a customizacdo e a modularizacdo aceleram a velocidade de
projeto e de langcamento de produtos, a comunalizacdo de componentes, sistemas e
subsistemas nos modulos, gerada tipicamente pela modularizacdo, pode expor a empresa ao
risco de uma epidemia de falhas, caso um determinado componente tenha mal funcionamento

e pertenca a um modulo presente em uma familia de produtos.

A luz desta afirmacdo, a hipdtese defendida neste trabalho € que a associacdo dos
métodos Arquitetura Modular e Seis Sigma pode ser sistematizada dentro do processo de
desenvolvimento de produtos e, que tal associagdo pode contribuir com a prevengdo de falhas
nos produtos pois, a insercdo simultinea do método Seis Sigma com as atividades de
Arquitetura Modular na rotina de desenvolvimento de produtos, propicia que novos produtos
sejam criados com indices de qualidade superior e com redugdes de custo, por efeito da
aplicagdo do método Seis Sigma. A integra¢do destes dois métodos pode ndo ser simples,
considerando-se a falta de literatura que considere a aplicacdo conjunta dos métodos e,
somando-se a esta, a necessidade da empresa apresentar um grau minimo de maturidade, seja
em relagdo ao PDP, em relagdo o emprego do Seis Sigma e Arquitetura Modular para correta

aplicagdo destes, ou em relagdo ao trabalho de equipes multidisciplinares.

Em vista do exposto, o objetivo principal deste artigo é propor um procedimento que
integre, em um modelo de PDP proposto por Ulrich e Eppinger (2000) o método de Erixon et
al. (1996) para arquitetura modular e o método Seis Sigma. Dentre os objetivos especificos
podem ser citados: (i) realizar levantamento de informacdes sobre Arquitetura Modular e Seis
Sigma em empresa fabricante de eletrodomésticos a partir de fontes primdrias; (ii) buscar
informagdes sobre o PDP da empresa; (iii) analisar os processos de gestdo de Arquitetura
Modular e seis sigma da empresa. Na seqiiéncia do artigo, o leitor encontrard uma breve
revisdo bibliogréfica sobre Arquitetura Modular e Seis Sigma, seguida do método de pesquisa

adotado. Posteriormente, serd apresentada uma andlise dos métodos Seis Sigma e Arquitetura
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Modular empregados na empresa estudada. Sugestdes de aplicacdo dos métodos, inseridas em
determinadas etapas do gerenciamento de projeto e indicadores futuros serdo sugeridos no

fechamento deste artigo.

2 REFERENCIAL TEORICO

Este referencial tedrico foi estruturado objetivando extrair da literatura os temas
Arquitetura Modular e Seis Sigma e sua relacdio com o desenvolvimento de produtos. O
desenvolvimento de produtos, processo de gestdo essencial das empresas de manufatura, estd
tradicionalmente estruturado de acordo com o modelo sugerido por Ulrich and Eppinger (2000),
conforme Figura 1, salvo variacdes e peculiaridades de alguns setores que exigem atividades

especiais ou tipicas de determinados produtos.

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 FASE S

DESENVOLVIMENTO | DESIGNDOS | DETALHAMENTO TESTESE LANCAMENTO E
DO CONCEITO SISTEMAS DO DESIGN REFINAMENTOS PRODUCAO

FASE O

PLANEIAMENTO

i H H

DESENVOLVIMENTO DOS PROCESSOS E ORGANIZACOES ]

PLANEJAMENTO DO
PRODUTO
IDENTIFICACAO
DOSREQUISITOS
Do
CONSUMIDOR
ESPECIFICAGAO DO PRODUTO
GERACAO DO
CONCEITO
SELECAO DO
CONCEITO
TESTE DO
CONCEITO
| DEFINICAO DA ARQUITETUA DO PRODUTO
| DESIGN INDUSTRIAL |
“ DESIGN PARA MANUFATURA |
| PROTOTIPOS
| DESENVOLVIMENTO ECONOMICO DO PRODUTO
| GERENCIAMENTO DO PROJETO

Figura 1. Estrutura tradicional do Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP)
Fonte: adaptado de Ulrich e Eppinger (2000)

Etapas semelhantes ao modelo da Figura 1 estdo presentes nos modelos de outros

autores (Pugh, 1978; Clark; Fujimoto, 1991; Wheelwright; Clark, 1992; Clausing, 1993;
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Ulrich; Eppinger, 1995; Cooper, 1996; Pahl; Beitz, 2006; Rozenfeld et al., 2006). Ao
observar o modelo proposto por Ulrich e Eppinger (2000), percebe-se que a fase inicial
contempla planejar o produto que serd desenvolvido e em seguida, desenvolver o conceito
deste, gerando propostas que serdo posteriormente refinadas na busca de um produto ajustado
as necessidades dos clientes. Em consonincia com esta fase inicial, todas as demais
necessitam de uma clara definicdo e assertivo desenvolvimento para que as entregas
posteriores alcancem o escopo determinado. Os marcos de aprovacdo das etapas objetivam
imprimir maior qualidade ao processo, reduzir riscos, além de auxiliar a manter o foco do
projeto nos requisitos identificados durante as fases iniciais (ROZENFELD et al., 2006).
Duray (2000) sugere quatro macros etapas: design, fabricacdo, montagem e uso. O autor
indica que quanto mais cedo o consumidor for envolvido com o processo, mais
modularizdvel serd o produto, sugerindo a fase de design como a entrada dos inputs do

consumidor.

O termo Arquitetura Modular é usado para expressar um produto que possui partes
comuns e independentes, durante a criacdo de uma variedade de produtos (ULRICH; TUNG,
1991; SIMPSON, 2006). Um produto com arquitetura modular ou sistema modular é
concebido com unidades independentes que podem ser facilmente montadas, e que possuem
uma func¢ado especifica no contexto do sistema (BALDWIN; CLARK, 1997). De acordo com
Gopfert (1998), modularizacdo pode ser definida por um agrupamento de partes fisicas, de
acordo com suas func¢des, em unidades independentes chamadas moédulos. O uso de mdédulos
contribui para otimizar ndo apenas as atividades de montagem, mas também favorece a
criacdo de produtos que possam ser configurados pelos proprios consumidores, de modo a
atenderem a suas proprias necessidades (SALVADOR et al., 2002). J4 Rozenfeld et al (2000),
indica que modularidade é a qualidade ou caracteristica de um sistema em separar partes

independentes ou médulos que podem ser tratados como unidades 16gicas.

Arquitetura de produto € o esquema que define e organiza os elementos funcionais do
produto em partes fisicas (médulos) e planeja o projeto de interacdo entre estas partes fisicas
(mddulos) (Ulrich e Eppinger, 2000). Um produto com arquitetura modular existe quando
cada fun¢@o do produto tende a ser implementada por um mdédulo fisico e as interacdes entre

os médulos sdo poucas e bem definidas (Rozenfeld et al., 2006).

Pode-se considerar Arquitetura Modular, como um sindnimo para o uso de médulos e

padronizacdo de componentes comuns. A unido entre os modulos é dada através de interfaces,
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que sdo consideradas por alguns autores como a base para um processo bem sucedido de
Arquitetura Modular. As caracteristicas da interface limitam a interacdo e ndmero de
combinacdes modulares. De posse dos mddulos, a empresa pode especificar seus produtos,
através de combinagdes estratégicas de médulos, criando variantes que s@o interessantes para
os mercados selecionados. De acordo com Simpson et al. (2001) e Simpson (2004),
arquitetura modular é uma escala baseada em uma familia de produtos e os mddulos

relacionados com esta familia, quanto mais modular, maior a abrangéncia dos médulos.

O projeto de produto com arquitetura modular, por sua vez, tem por objetivo gerar um
produto com um alto nivel de variedade mantendo o foco nos ganhos de escala de produgao.
A utilizag@o desta abordagem tem por caracteristica a utilizagdo de ferramentas que auxiliam a
otimizar o trade off entre variedade de produtos e ganho de escala. Desta forma, visam atender
simultaneamente as demandas mais especificas dos clientes a0 mesmo tempo em que mantém
baixos, os custos de produgdo, resultando em maiores lucros para a empresa (ULRICH 1995;

ULRICH; EPPINGER 2000).
2.1 Customizacao em Massa

A luz da crescente demanda de produtos customizados, fomentada por clientes mais exigentes
e, devido a grande concorréncia de fabricantes, a customizacdo em massa (CM), tem por
finalidade entregar produtos que possam ser configurados rapidamente e a baixos custos, a
partir de ajustes ou combinac¢des de componentes padronizados. Desta forma, permitindo
obter economias de escala e escopo, fundamentais para o objetivo da estratégia de
customizacdo em massa (PINE, 1993; KOTHA, 1995; HART, 1995). A customizag¢do em
massa resulta em bens ou servigos customizados e precos finais oferecidos dentro da
expectativa dos clientes, sendo estes possiveis, entre outros fatores, gracas a propria
customizacdo. Segundo Da Silveira et al., (2001, p.1) “a customizacdo em massa € a
habilidade de uma empresa fornecer aos clientes produtos e servicos customizados, em alto

volume, a precos razodveis, utilizando para isso uma altissima flexibilidade nos processos”.

De acordo com Pine (1993), a customizacdo em massa, nada mais ¢ do que entregar
uma gama de produtos ou servicos focados nos desejos dos clientes, a um valor factivel.
Customiza¢do em massa, conforme Tseng e Jiao (1996) estd diretamente relacionada a entrega
de produtos com qualidade e variedades, satisfazendo os desejos e necessidades do cliente,

sem impactar na eficiéncia fabril. A estratégia de customiza¢do em massa, conforme sugere
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Maccarthy e Brabazon (2003), se constitui de estratégias que tendem a nortear a tomada de
decisao futura, sugerindo acdes embasadas em recursos, buscando entregar o que os clientes
desejam, com agilidade na entrega, mantendo padrdes de eficiéncia e otimizando os ganhos de
escala. A vantagem competitiva estd justamente na entrega do que foi desejado pelo cliente,

sem perdas com a complexidade fabril.
2.2 Estratégias de Customizacio

Mencionando a indudstria automotiva, Alford et al. (2000) identificam trés estratégias
distintas para implantacdo da customizacdo, sendo elas: customizacdo essencial (core
customisation); onde o consumidor € envolvido no processo de design do veiculo, aplicado a
baixos volumes e alto valor agregado. Customizacdo facultativa (optional customisation);
permite que o consumidor escolha seu veiculo entre varias op¢des, ainda que ele nio possa
alterar as configuracdes pré-estabelecidas (pacotes web) e customizacdo da aparéncia (form
customisation), onde acessorios requisitados pelo consumidor sdo agregados no distribuidor,
tais como: opcionais, garantias estendidas, financiamentos. Estas estratégias refletem a
progressiva integracdo do cliente com as atividades da cadeia de valor, envolvendo projeto,
montagem e distribuicdo. A aplicacdo destas estratégias a indudstria da linha branca, de certa
forma também se defronta com barreiras, tais como: restricdes fabris, necessidade de ganhos
de escala, precos baixos impostos pelo mercado. A Figura 2 representa as trés estratégias

comentadas.

ONDE A
CUSTOMIZACAO CONSUMIDOR DISTRIBUIGAO MANUFATURA DESIGN
OCORRE

| m'ﬂi msrommnom u.ml <pm>
ot rormia e D

Figura 2. Customiza¢do na industria automotiva
Fonte: adaptado de Alford et al. (2000)

Avaliando a Figura 4, a industria de eletrodomésticos possui caracteristicas de

customizacdo de forma, porém estd comecando a realizar projetos, com menores escalas de
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produgdo, focados em customizacdo opcional, realizando mudancas nos conceitos de

fabricacdo e logistica para tal.

De mesma valia, movimentos naturais do mercado, como necessidade de lancamentos
periddicos, prazos reduzidos para desenvolvimento, qualidade e prazos de entrega, limitam
ainda mais uma ampla estratégia de customizacdo neste setor. Para que a estratégia, seja
factivel perante a realidade da empresa, sugere-se dirimir a amplitude da estratégia de
customizacdo em massa, criando assim diferentes graus de customizacdo em suas atividades
(AMARO et al., 1999).

Uma estratégia comentada entre autores € a postergacdo das atividades ndo
customizaveis ou modulares (BURNS, 2003; YANG; BURNS, 2004). Esta estratégia visa
produzir médulos-padrdo, organizando-os em seqiiéncia, preferencialmente no inicio das
atividades de montagem, mantendo os moddulos que incorporam os opcionais, ndo
modularizdveis, para as operacdes finais de montagem do produto. A prética de selecionar
componentes em plataformas, buscando a melhor padronizacdo das operacdes de producio
iniciais e entdo postergando as operagdes envolvidas com customiza¢do de produtos, é
chamada de Postponement (VAN HOEK, 2001). A primeira operacdo para diferenciacdo do
produto, apés operacdes padronizadas, € chamada de ponto de diferenciacdo. Autores como
Lee e Tang (1997) e Martin e Ishii (1997), sugerem a utilizacdo de componentes comuns no
inicio da fabricacdo, para postergar a operagdo de diferenciagdo na linha de fabricacio,
aumentando o indice de processos padronizados e ganhos de escala. De forma similar, Van
Hoek (2001) comenta que a localizacdo de diferentes pontos a partir dos quais serd executada

a customizacgao estd associada ao conceito de postergacgao.

A Arquitetura Modular pode ser utilizada para estruturar os produtos/processos, de
forma a permitir a postergacdo de atividades de customiza¢do com foco em premissas como
ganho de escala e inovagdo. Esta sugestdo € dada por autores como Duray et al. (2000), e Pine
(1993), que sugerem o uso de médulos, para viabilizar a customizagdo em massa. Mdédulo é
um grupo de componentes padronizados e intercambidveis, que pode ser alocado por funcio
do produto, e que pode ser trocado e re-alocado sem perder a funcionalidade, podendo ser

produzido de forma independente (WILHELM, 1997; DURAY et al., 2000).

A postergacdo das atividades de diferenciacdo na producdo é comentada como uma
eficiente estratégia para a customiza¢do em massa, por Lee e Tang (1997). Uma vez que o

produto é desenvolvido sob uma plataforma modular, torna-se mais fécil realizar alteragdes
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tecnoldgicas freqiientes, com custos mais reduzidos (MEYER; LEHNARD, 1997). O uso de
diferentes médulos permite a idealizagdo de um grande nimero de combinagdes, resultando
em uma maior diversidade de produtos. Porém com acréscimo de custo, uma vez que o
nimero de médulos para uma familia de produtos aumentaria. A maximizag¢do do uso de
moédulos comuns reduz o nimero de combinacdes possiveis, porém permite redugdo nos
custos, devido aos ganhos de escala. De acordo com Meyer (1997), a chave do sucesso na
criacdo de uma familia de produtos, € a geracdo de uma plataforma bem definida, através da
qual as variacdes dos produtos serdo criadas. A Figura 3 apresenta a correlagdo entre

padronizacdo, modularizagdo e o custo envolvido.

CUSTO BAIXO CUSTO BAIXO
BAIXA ALTA
DIVERSIFICACAO | DIVERSIFICACAD

PADRONIZACAO

CUSTOALTO CUSTOALTO
BAIXA ALTA

- | DIVERSIFICACAO | DIVERSIFICAGAD

- MODULARIZACAO +

Figura 3. Impacto do custo frente a diferentes niveis de modularizacdo e padronizacao
Fonte: Jose e Tollenare, 2005

Collier (1981) estabelece como indice para medir Arquitetura Modular em produtos, o
grau de comunalizacdo de pecas, através da andlise da estrutura de produto, em forma de Bill-
of-material (BOM). Quanto mais pecas comuns em diferentes produtos, maior a
modularizacdo entre estes. Também a criacdo de mddulos intercambidveis entre produtos,
torna os indices de modularizacdo mais elevados. Contudo, a modularizacdo ndo deve ser
visualizada somente sob o ambito fabril, mas também sobre as atividades do desenvolvimento

de fornecedores, engenharia de produto, marketing, entre outros. (MACCARTHY, 2003).

Entre os métodos utilizados para desenvolver a modulariza¢@o, estdo os baseados em
matrizes seguindo a légica do QFD, desdobramento da fun¢do qualidade, (ERIXON et al.,
1996; ERIXON, 1998; SAND et al., 2002; NILSSON, 2010). Estes métodos tém por objetivo
transformar requisitos do produto em moddulos funcionais, utilizando como informacgdo de
entrada, os requisitos do cliente, e decompondo estes, através de trés matrizes de

decomposicdo e uma quarta matriz de andlise.
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Um método utilizado na drea é o MFD (Modular Function Deployment), que por meio
de uma primeira matriz QFD, os requisitos dos clientes sdo desdobrados em requisitos
funcionais. Apds esta etapa, os requisitos funcionais sdo desdobrados em solucdes técnicas
através de uma segunda etapa de cruzamentos, que ocorre na matriz chamada DPM (matriz de
desenho das propriedades). Por fim, as solucdes técnicas sdo transformadas em propostas de
moédulos, em uma terceira matriz, chamada de matriz MIM (matriz de identificacdo de
moédulos). A andlise destes modulos € verificada em uma quarta matriz, chamada de matriz
das interfaces, na qual sdo identificadas todas as interfaces existentes entre os moddulos

(ERIXON et al., YXKULL, 1996).

O método desenvolvido por Erixon et al. (1996) foi construido em 5 etapas: (i)
definicdo dos requisitos do cliente, utilizando como ferramenta a matriz da qualidade
demandada (QFD), (ii) selecdo das solugdes técnicas, através da matriz DPM, (iii) geracao do
modulos conceituais, utilizando a matriz MIM, (iv) determinacdo da interface entre médulos
através da matriz de interfaces e (v) melhoria dos mddulos. A Figura 4 exemplifica o fluxo

descrito para a formulagdo dos médulos.

REQUESITOS FUNCIONAIS [Propriedades
dos produtos)

MATRIZ [QFD) - (desdobramento da
qualidade demandada)
Ny »
‘e
*

*
*

REQUESITOS DOS
CLIENTES

w
-

-

L]

MATRIZ DPM (DESENHO DAS
PROPRIEDA®S)
‘

MATRIZ MIM (MATRIZ DE
INDICAGAO DOS MODULOS) >

. ‘.'-II

2 OLUCOES TECNICAS

L
L L4
... L---".-.

REQUESITOS FUNCIONAIS
[direcionadores do médulos)

Figura 4. Estrutura de matrizes que orientam a formacg@o de médulos (método MFD)
Fonte: adaptado de Erixon et al. (1996).

Normalmente, cada produto apresenta peculiaridades e necessidades diferentes, bem
como pontos de interligacdo distintos com diferentes dreas da empresa, compartilhando

recursos, gerando necessidades e solucdes que se permeiam em diversas dreas. Para que estas
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atividades distintas se comuniquem de forma eficiente, seguindo os passos pré-determinados
do método de Arquitetura Modular escolhido, hd necessidade de integracdo entre estas éreas,
por meio de redes de informacgdes. Alguns autores sugerem esta abordagem em suas obras
(KOTHA, 1996a; DA SILVEIRA et al., 2001). A rede de informagdes deve claramente
identificar e expor, desde a voz do cliente até a entrega do produto final, todas as informacdes
necessdrias para que o escopo determinado do produto seja entregue no final da cadeia
produtiva. Para conclusdo deste ciclo, existem préticas de Arquitetura Modular indicadas em
literaturas (SALVADOR et al., 2002, JOSE; TOLLENARE, 2005), que buscam transformar
as necessidades dos clientes, em produtos finais modulares, alinhados com a estratégia da

empresa, sem perder foco nas premissas de customizacgao, rentabilidade e eficiéncia fabril.

2.3 A importéancia da voz do cliente nos processos de customizacao

Meyer (1997) sugere primeiramente mapear todos os requisitos dos clientes dentro do
segmento de mercado e identificar as oportunidades de entregas. Sob o mesmo foco, percebe-
se na literatura que autores mencionam que o sucesso da customizacdo em massa estd
relacionado a habilidade da empresa em transformar os desejos e necessidades dos clientes em
produtos e servicos (KOTHA, 1996; PINE 1993; DA SILVEIRA et al., 2001). Esta premissa
corrobora com a necessidade de reconhecer a importancia da disseminag¢do dos conhecimentos
ao longo da cadeia de valor. O envolvimento do cliente nas etapas do desenvolvimento do
produto € um principio fundamental da customizacdo em massa (DURAY et al., 2000; DA
SILVEIRA et al., 2001). As informagdes desta etapa sdo as entradas da matriz de QFD da
Figura 4.

Existem diversos niveis de envolvimento do cliente e esse ¢ um assunto bastante
discutido na literatura. Os autores tratam esses niveis de forma continua, variando de um nivel
de customizagdo pura para um de padronizagcdo pura, como nos trabalhos de Da Silveira et al.
(2001), Gilmore e Pine (1997), Lampel e Mintzberg (1996). Quando se atinge um alto grau de
customizacdo, um prego extra pode ser praticado, porém, como salienta Pine (1993), a medida
que a experiéncia nos processos aumenta, esse preco tende a ser cada vez menor. Sugere-se
também mapear os requisitos de design e dos segmentos de mercado em varidveis
controldveis definindo especificagdes e tolerancias. Otto (2001) sugere um método para
interpretar os requisitos de marketing e quantificar as fun¢des dos produtos. Ele sugere trés

heuristicas, identificadas por Stone et al. (1998), para agrupar estas funcdes em um médulo
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para gerenciar variedades. As heuriticas sdo divididas em trés tipos: (i) Fluxo dominante —
analisa o fluxo através da estrutura baseada em suas fungdes criando um fluxo para cada
funcdo e por conseguinte, um mddulo; (ii) Fluxo de ramificagdes — analisa os fluxos que se
ramificam ou convergem, de acordo com suas fun¢des. Cada ramo pode tornar-se um mdédulo;
(iii) Fluxo de conversdo/transmissdo - examina fluxos que sdo convertidos de um tipo para
outro (conversdo de energia ou material), em muitos casos a conversdo/transmissdo pode ser

agrupada em um moédulo.

Um método largamente utilizado, e desenvolvido por Akao (1994) € o QFD (Quality
Function Deployment), para melhor compreensdo e determinagdo de requisitos para o

desenvolvimento de um produto.

Sob o ponto de vista da modularizagdo, constata-se que se um elevado nimero de
produtos, utilizar um item comum e este ndo for adequadamente especificado, uma falha
deste, ampliard o impacto indesejdvel, proporcionalmente a grandeza da comunalizacio.
Diante deste risco, programas Seis Sigma podem representar uma valiosa ferramenta de
desenvolvimento e solu¢do de problemas complexos, levando a um desenvolvimento mais
robusto. Autores como Ulrich (1995) e Hart (1995), comentam que existe uma reducdo de
riscos com a comunalizagdo de pecas, visualizando que desta forma existiria um menor
nimero de pecgas para controlar. Porém os autores ndo avaliam que uma falha de
projeto/defini¢do de um componente, por este ser comum a vdrios produtos, pode causar uma
epidemia de campo de propor¢des ampliadas. Por sua vez, o Seis Sigma, ¢ um método voltado

para reducédo dos problemas de qualidade dos produtos.

2.4 Programa Seis Sigma

Um programa Seis Sigma visa reduzir continuamente a variagdo nos processos, € desta
maneira eliminar os defeitos ou falhas (LINDERMAN et al., 2003). Sua aplicacdo estd
vinculada ao uso de métodos estatisticos que buscam facilitar a interpretacdo das relacdes de

causa e efeito que afetam diretamente processos criticos para o negdcio.

Harry e Schroeder (2000) sinalizam que, desde o inicio da década de 1980, o Seis
Sigma vem sendo apontado como um método eficaz no combate a variacdo de processos. O
método Seis Sigma surgiu na Motorola como um programa de qualidade a partir de uma
evolucao dos estudos de Deming (HENDERSON; EVANS, 2000). Bertels e Patterson (2003)

apontam a qualidade na selecdo de projetos como principal fator diferencial entre os



39

programas Seis Sigma bem-sucedidos e os demais. Harry e Crawford (2004) visualizam o Seis
Sigma como um método que agrega valor ao produto para o cliente. Frente a necessidade de
redugdo dos custos, elimina¢do de desperdicios e reducdo da variabilidade nos processos, o
pensamento e métodos estatisticos passaram a ser considerados como meios importantes para

atingir estes objetivos, fazendo uso do alinhamento estratégico como catalisador.

O Seis Sigma é conhecido como um método voltado a maximizagdo da lucratividade
dos negdcios de qualquer natureza (HAHN et al., 2000) e, no Brasil, o Seis Sigma iniciou sua
histéria em 1997, quando o Grupo Brasmotor introduziu o programa em suas atividades e
apurou em 1999 ganhos de R$ 20 milhdes (WERKEMA, 2002a). Desde entdo, o programa
veio se consolidando como uma abordagem alinhada a implementagdo de estratégias que: (a)
priorizem a melhoria continua do nivel de qualidade de produtos e/ou servigos;
(b) incrementem a capacidade de inovacdo, mesmo diante da dificuldade de estabelecer

vantagens competitivas; e (c) reduzam custos e desperdicios.

Considera-se também como um fator decisivo na implementacdo do Seis Sigma, a
presenca nas empresas de uma infra-estrutura organizacional adequada e que assegure a
introdugdo, desenvolvimento e continuidade do programa. Tal estrutura dentro de uma
corporacdo estd baseada no treinamento de colaboradores para que estes se tornem
especialistas no método, e através destes, ocorra a aplicacdo e disseminacdo do filosofia
(BEHARA et al., 1995). Existem diferentes graduacdes de profissionais na drea de Seis
Sigma, de acordo com o grau de formacao, hierarquicamente conhecidos como: yellow belts,
green belts, black belts e master black belts. O empenho e determinacdo da empresa para
incorporacdo do método Seis Sigma é de grande valia para o sucesso deste, pois além da
formacdo de profissionais, toda a estrutura da empresa, deve reconhecer a sua importancia.
Sendo que, o reconhecimento da geréncia é de suma importancia para que o programa atinja
um grau de maturidade suficiente, tornando-se parte da cultura desta. Uma vez incorporado as
raizes, este tem o potencial de gerar grandes resultados, tais como os alcancados pela General
Electric, que adotou o programa e conseguiu considerdvel crescimento na margem do lucro
operacional, conquistando a posicdo de uma das corpora¢des mais bem sucedidas dos Estados
Unidos, registrando depois de trés anos uma economia de mais de US$ 1,5 bilhdes
(BANUELAS; ANTONY, 2002).

A conducdo e implantacdo das acdes de um projeto devem ser suportadas por equipes

multifuncionais, abrangendo vdrios niveis hierdrquicos, contribuindo para o sucesso do
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projeto. A coleta de dados coerente com as necessidades do projeto e a aplicacdo do raciocinio
estatistico na avaliacdo dos resultados conduzem a uma melhor compreensdao do problema e

das relagdes entre as varidveis envolvidas.

Segundo Clausing (1993), seria possivel identificar, também, valores 6timos para as
especificacdes de produto e dos processos de fabricagdo principais. A otimizacdo deveria
ocorrer ao longo do processo de desenvolvimento, garantindo que o produto seja projetado de
maneira 6tima (com desempenho e processos de fabricagcdo robustos). Assim, a otimizagdo do
processo € realizada junto com a otimizagdo do produto: evitando problemas na fase de
introducdo do produto na fébrica. Este tema estd sendo novamente abordado na literatura sob
o rétulo do Seis Sigma. A base do método de Projeto Seis Sigma (Design for Six Sigma —
DFSS) proposta por Creveling et al. (2003), um dos autores mais representativos no tema, € a
integracdo da gestdo de parametros criticos com as atividades do processo de desenvolvimento

de produtos.

Pande et al. (2000), Bafiuelas e Antony (2002), indicam a necessidade de se conhecer e saber
aplicar o Seis Sigma a partir de método estruturado como o proposto pelo DMAIC (Design,
Measure, Analyze, Improve e Control), e DFSS (CREVELING et. al, 2003) para um correto
aproveitamento dos beneficios do método Seis Sigma. As primeiras trés etapas do DMAIC
tém o intuito de buscar a compreensdo mais completa e profunda possivel do problema
apresentado. No DFSS a compreensio do problema se d4 através da etapa definir do DMADV
(definir, medir, analisar, desenhar e verificar). O programa Seis Sigma € estruturado a partir
da selecdo dos projetos passiveis de ganhos significativos, sejam eles de qualidade,
produtividade, ou financeiros, entre outros. Uma vez definido o projeto, deve-se identificar
um método de solug¢do de problemas a aplicar, como por exemplo: DMAIC, DMADYV ou
DMEDI (com as etapas: definir, medir, explorar, desenvolver e implementar). Entre os
menciondados anteriormente, talvez o mais popular seja 0 DMAIC (PANDE et al., 2000;
BANUELAS, 2002; LYNCH et al., 2003; GUPTA, 2005). De acordo com Carvalho (2005), o
método Seis Sigma, ndo leva em consideracdo apenas a utilizagdo de ferramentas estatisticas
para a solu¢do de problemas, mas também a andlise financeira considerando a viabilidade

econdmica do projeto.
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3 METODO DE TRABALHO

Segundo Diehl e Tatim (2004) quanto ao objetivo geral esta pesquisa € exploratdria e
tem com procedimento técnico o estudo de caso. Neste artigo estdo sendo enfatizadas as
etapas de levantamento de informacdes e construcdo de uma proposta de integragdo das
atividades de arquitetura modular e seis sigma ao PDP, do estudo de caso que foi

desenvolvido em uma empresa fabricante de eletrodomésticos.

Esta pesquisa visa propor a integracdo das atividades de arquitetura modular do
método de Erixon et al. (1996) e atividades tipicas de Arquitetura Modular e Seis Sigma, com
enfoque no desenvolvimento de produtos de uma dada empresa. Nao € escopo deste, ampliar
esta pesquisa para métodos fabris de Arquitetura Modular ou mesmo a aplicagdao em rotinas de
escritério, onde as atividades de Seis Sigma também sdo desenvolvidas. Generalizagdes da

proposta desenvolvida dependerdo das caracteristicas das empresas que venham adoti-la.

A empresa foco do estudo trata-se de uma fabricante de produtos da linha branca, lider neste
segmento, focada no desenvolvimento de seus proprios produtos, tendo como premissas

basicas, a inovagdo e qualidade.

O método de trabalho neste artigo foi implementado a partir de quatro etapas: (i)
levantamento de informacdes na literatura sobre arquitetura modular, métodos de
desenvolvimento de arquitetura modular e Seis Sigma; (ii) levantamento de informacdes de
fontes internas na empresa e observa¢do dos processos e praticas; (iii) andlise dos processos
da empresa e elaboragdo de proposta de integracdo (iv) experimentacdo da proposta de

integracdo entre Seis Sigma e Arquitetura Modular no PDP.

3.1 Levantamento de informacoes na literatura sobre arquitetura modular, métodos de

desenvolvimento de arquitetura modular e Seis Sigma

Esta etapa foi desenvolvida buscando referéncias bibliograficas relativas a arquitetura
modular e métodos de desenvolvimento existentes em bases de dados disponiveis, sendo as
mais relevantes: Cambridge Journals Online, Oxford Journals, Science Direct, Springer Link,
Scielo. Para a pesquisa relativa a Seis Sigma e suas aplicacdes, as bases de pesquisa

basicamente foram as mesmas.
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3.2 Levantamento de informacées sobre Arquitetura Modular e Seis Sigma na empresa

Esta etapa foi baseada em levantamento de dados primérios. Realizou-se um
levantamento de informagdes sobre o Programa de Seis Sigma desenvolvido pela empresa e
sobre as atividades de arquitetura modular utilizadas pela equipe de desenvolvimento de
produtos, através entrevistas ndo estruturadas e participagdo em treinamentos e atividades
relevantes. O pesquisador registrou por escrito as informacdes obtidas por observacdo e
através de questionamento aos componentes das equipes. As perguntas centrais da entrevista
foram: (i) “Qual a sua relacdo com o método de Arquitetura Modular da empresa ? (ii) Qual a
sua relagdo com as atividades de Seis Sigma da empresa? (iii) Referente ao desenvolvimento
de produtos, vocé identifica a oportunidade de aplicar Arquitetura Modular e Seis Sigma no

desenvolvimento de um novo produto? Por que?

3.3 Levantamento e compilacao de informacées de fontes secundariais

Também foram utilizadas fontes de dados secundéarias provenientes de relatorios e
documentos de treinamentos, workshops, mapas dos fluxos dos processos atuais e bancos de
dados existentes na empresa. Este material interno € utilizado para treinamento e suporte as
atividades de desenvolvimento de arquitetura modular e Seis Sigma. Tais informacdes sdo
formatadas em planilhas, gréficos, matrizes (QFD) ou mesmo arquivadas em softwares
administrativos, informagdes que foram filtradas e reagrupadas para a compreensdo do

conteudo e resguardo de informacdes sigilosas.

3.4 Analise dos processos da empresa e elaboracao da proposta de integracio

A partir dos resultados obtidos nos levantamentos, o pesquisador realizou uma anélise
sobre a viabilidade do emprego simultineo das atividades que levam a criacdo de uma
arquitetura modular no produto e atividades tipicas do Seis Sigma, com o intuito de
compreender se realmente estes poderiam ser aplicados em conjunto e qual seria a ordem de
execucdo. Através da andlise do PDP da empresa e de Ulrich e Eppinger (2000), buscou-se
identificar as etapas do processo que melhor se ajustariam a unido das atividades de
desenvolvimento de arquitetura modular e do Seis Sigma. As informagdes levantadas junto
aos colaboradores de projeto, na fase anteriormente descrita, foram uteis ao pesquisador para

o enquadramento seqiiencial das atividades do desenvolvimento de arquitetura Modular do
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método de Erixon et al. (1996) adaptado ao processo de PDP de Ulrich e Eppinger (2000). Por
fim, o pesquisador sugeriu a incorporacdo das etapas de um projeto Seis Sigma de forma a
complementar as atividades do método de Erixon et al. (1996), cumprindo com o objetivo de
aplicagdo conjunta dos métodos. A proposta resultante da andlise dos processos da empresa
pelo pesquisador foi submetida a avaliagdo dos lideres de plataformas, gestores de projetos e
especialistas na drea de Arquitetura Modular e Seis Sigma. Os avaliadores verificaram o
potencial de aplicagdo da proposta aos projetos de diferente natureza, e produtos distintos,

aumentando assim o universo de analise.

4 RESULTADOS

Os resultados obtidos estdo descritos a seguir, individualizados de acordo com
as areas de estudo deste artigo: (i) Arquitetura Modular; (ii) Seis Sigma e (iii) Proposta de

Integragdo (iv) Andlise do PDP atual da empresa.

4.1 Resultados de Arquitetura Modular

Inicialmente serd apresentada a andlise do método de Arquitetura Modular adotado
pela empresa que € baseado no método de Erixon et al. (1996). Nesta fase inicial pode-se
constatar que dois tipos de customizacdo sdo aplicados, customizacdo facultativa e
customizacao da aparéncia, dependendo das caracteristicas de produtos, seccionados devido a
estratégia de posicionamento de mercado. Observa-se também que no contexto de
gerenciamento de projeto desta empresa, a arquitetura modular pode ser aplicada durante
determinadas etapas do desenvolvimento, evoluindo assim, paralelamente ao projeto do
produto Esta aplicacdo no decorrer do projeto beneficia-o uma vez que este evolui ji sob uma
l6gica modular, evitando adaptacGes posteriores e, fundamentalmente, economizando
recursos. Para tanto, sugere-se que a Arquitetura Modular seja aplicada durante as fases

iniciais do projeto: planejamento, desenvolvimento dos conceitos e refinamento destes.

Segundo relatos de funciondrios, a Arquitetura Modular aplicada j4 em uma fase
avancada do projeto, pode tornar-se mais complexa, pois os pardmetros e design ji estdo
definidos. Sob este ponto de vista, a empresa estudada, propde uma ordem de execugdo de

algumas ferramentas, definidas em seu préprio método de arquitetura modular, para auxiliar
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no desenvolvimento de produtos, de forma a modularizd-lo com maior eficiéncia,
considerando os requisitos impostos pelos clientes e as premissas determinadas pela empresa.
O método ¢ alicercando sobre as algumas premissas basicas da empresa, tais como: requisitos
dos clientes, de seguranca, reciclabilidade, inovacdo, eficiéncia operacional. Para tanto, o
método foi desenvolvido considerando a realidade da empresa e, integra em sua estrutura, as
etapas iniciais de modularizacdo de um produto, chamado de MFD (Modular Function

Deployment).

De acordo com Erixon (1998), o MFD é um método e procedimento sistemético para o
desenvolvimento de produtos modulares, constituido de cinco etapas principais: (i)
compreender os requisitos dos clientes; (ii) identificar as solug¢des técnicas; (iii) definir as
possiveis médulos; (iv) evoluir nos conceitos; (v) aprimorar cada mddulo. O método da
empresa orienta os usudrios, a seguirem etapas seqiienciais, utilizando-se de ferramentas para
conclusdo destas. Ferramentas tais como: QFD, histogramas, dendogramas. O método tem por
objetivo compreender as necessidades dos clientes, transformando-as em solugdes técnicas

que serdo adotadas nos produtos.

Antes de aplicar o método proposto de integracdo entre Arquitetura Modular e Seis
Sigma, alguns conceitos devem estar claros para os integrantes da equipe, o termo “médulo”
pode ser traduzido por um bloco construtivo funcional com interface especificada e
padronizada, escolhida pela empresa por razdes estratégicas; define-se por “Fun¢do do
moédulo” a definicdo de blocos de construcdo estratégica do produto; “interface” é a unido
entre blocos funcionais, definida pela comunicacdo entre eles, escolhida por razdes
estratégicas especificas da empresa; “Fun¢do da interface” consiste em comunicar a definir as

fronteiras entre esses blocos de construgdo estratégica.

O MFD ¢ a ferramenta adotada pela empresa, que objetiva unir informacdes
relevantes, desde as necessidades do cliente até a defini¢do final do produto modularizado, de
acordo com a estratégia da empresa. O MFD permite identificar as necessidades dos clientes,
ponderéd-las e atribui-las as funcionalidades do produto. Desta forma, priorizam-se as
propriedades do produto, e paralelamente, facilita a determinacao de médulos funcionais. Esta
matriz cria o paralelo entre as cinco etapas principais, as quais a empresa aplica no método de

Arquitetura Modular adaptado de Erixon et al. (1996).

Etapa 1: Identificar a voz do cliente - a proposta da empresa sugere que sejam

aplicadas pesquisas especificas para compreender exatamente o que o cliente deseja, dentro de
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um segmento de mercado e traduzir estes desejos em premissas do produto. A base para o
sucesso de uma plataforma de produtos modulares estd no entendimento das necessidades dos

clientes.

Etapa 2: identificar as solu¢des técnicas — o método preconiza nesta etapa, a busca por
solugdes técnicas para cada requisito do cliente identificado na etapa anterior. Esta fase pode

ser desenvolvida, através de dois procedimentos:

a) top-down: em casos de novos desenvolvimentos a companhia, estrategicamente,
gerencia e desenvolve uma familia de produtos baseada em uma plataforma de produtos e suas

derivacoes;

b) bottom-up: em caso de modularizacio de produtos ji existentes (posterior
approach) a companhia redesenha e consolida um grupo de produtos distintos para padronizar

componentes, gerando maior economia de escala.

Etapa 3: gerar conceitos - nesta fase, procura-se gerar conceitos que contenham as
solugdes técnicas estabelecidas na etapa anterior, gerando as primeiras propostas de médulos.

A construgdo de protdtipos € sugerida.

Etapa 4: evoluir nos conceitos — nesta etapa, almeja-se a evolucdo dos mddulos, para

estruturacdo final do produto.

Etapa 5: determinar e aprimorar cada médulo — nesta etapa final, o detalhamento final
e documentacdo dos médulos em sistemas operacionais, conclui a atividade de Arquitetura

Modular para o estudo em questao.

4.2 Resultados de Seis Sigma

Conforme ja mencionado, também foram investigadas as atividades de Seis Sigma na
empresa. O programa Seis Sigma da empresa é fundamentalmente baseado no método Seis
Sigma implantado pela Six sigma Associates, empresa especializada nesta drea, porém com
algumas peculiaridades provenientes da evolucio do mesmo na prépria empresa, onde vem
sendo aprimorado a mais de uma década. O programa de treinamento, criado pela empresa,
iniciou suas atividades no Brasil, no ano de 1999. O programa, inicialmente foi assessorado
pela empresa de consultoria Six Sigma Associates, formando na época seus primeiros
funciondrios Black Belts. Com o passar dos anos, a empresa desenvolveu sua prépria equipe

de Master Black Belts, e atualmente treina sua equipe de suporte ao programa, através de um
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programa interno, tendo seus funciondrios como instrutores. O programa criado pela empresa
abrange as dreas de manufatura, tecnologia e base de fornecedores, utilizando-se da
abordagem Seis Sigma para desenvolver melhores produtos e processos. Um aspecto
importante para o sucesso do programa & o conjunto de resultados financeiros e sistemas de

medigdo destes, visto que o apoio ao programa depende destes (MARTINS, 2005).

Analisando o processo de aplicacdo do programa Seis Sigma da empresa, visualiza-se
que o mesmo utiliza uma estrutura de operacionalizacdo diferenciada. As particularidades
consistem na execugdo do ciclo do PDSA (Plan, Do, Study, Act), e principalemente na etapa
Study, onde o intuito € compreender os fatores que influenciam o processo que estd sendo
avaliado, incentivando o investigador a buscar a causa raiz do problema a ser revolvido. Em
comum, ambas as vertentes estimulam o tratamento aprofundado da compreensdo e defini¢ao
dos inputs necessarios para a satisfacdo do cliente final. Os métodos apresentam no seu
desenvolvimento peculiaridades, onde a andlise aprofundada da voz do cliente € ampliada nos
trés métodos, como premissa bésica para o melhor desenvolvimento do projeto. A andlise
comparativa entre o programa da empresa, o método Seis Sigma tradicional e o DFSS de

Creveling (2003) esta representada na Figura 5.
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Figura 5. Comparagdo entre Seis Sigma, Programa de Seis Sigma da Empresa e DFSS
Fonte: préprio autor
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O Desenvolvimento de projetos focado em melhoria da qualidade de
produtos/processos existentes, ndo é uma aplicac@o exclusiva das atividades de Seis Sigma,
pois o DFSS e o programa da empresa, apresentam estruturacdo para desenvolvimento destes.
Porém percebe-se que o DFSS e o programa de Seis Sigma da empresa, apresentam maior
amplitude em relacdo ao ambito dos projetos, do que o programa de Seis Sigma convencional,

englobando projetos de melhorias e também aplicacdo em novos projetos PDP.

De acordo com Creveling (2003), o DFSS nao aborda exclusivamente ferramentas
estatisticas para melhorar a capabilidade do processo, mas sim aborda vdrias ferramentas, que
agrupadas formam um método para o desenvolvimento de produtos aplicando as ferramentas
conhecidas na metodologia 6 Sigma. Sob a visdo de Creveling (2003), um programa efetivo
de Seis Sigma, foca em acdes que levem a economia de recursos, reduzindo problemas
existentes, enquanto que o DFSS, foi desenhado para o projeto de produtos robustos,
antecipando os problemas de qualidade e, conseqiientemente, oferecendo maior
competitividade para a empresa que aplica o método. Ainda sob a visdo de Creveling (2003),
defeitos e tempo até falha ndo sdo as principais métricas do DFSS. O programa monitora
continuamente, varidveis através de indicadores diretos de defeitos ou falhas, para medir e
otimizar fungdes/atividades criticas que possam ser responsdveis por variacdes no processo ou

produto.

Segundo o método Seis Sigma da empresa, o desenvolvimento de produtos também ¢é
fortemente enfatizado, através de ferramentas que ampliam a capacidade do processo/produto
que se almeja aprimorar. Uma das ferramentas mais utilizadas para otimizag¢do é o DOE
(Design of Experiments). Esta pode ser utilizada tanto em produtos existentes como em
desenvolvimentos, contudo o ideal seria prevenir problemas, falhas, ao invés de tomar acGes
paliativas. Sob esta 6tica, o programa de Seis Sigma, apresenta ferramentas, treinamentos e
métodos robustos o suficiente para que, produtos possam nascer de acordo com a filosofia
Seis Sigma e ndo serem corrigidos para tal. Porém na pratica, observa-se que a maioria dos
projetos atualmente gerenciados no programa Seis Sigma da empresa, sdo aplicados a
produtos existentes, ou seja, buscando resolver problemas que ja existem ao invés de tentar

antecipé-los.

Outra caracteristica importante de ser comentada, do método da empresa, € que o
mesmo apresenta aos seus usudrios, uma gama de ferramentas e como interpretéd-las,

incentivando assim o raciocinio critico, o que é claramente visualizado na etapa PDSA, dentro
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do ciclo de desenvolvimento do projeto de Seis Sigma, onde o estudo do problema é premissa

bésica para evolucdo do projeto.

4.3 Proposta de integracao entre Seis Sigma e Arquitetura Modular no PDP.

Ap6s a avaliacdo e determinacio da seqiiéncia de aplicacdo e interacdo dos métodos, a
Figura 6 foi sugerida, para condensar as informagdes e andlises, de forma grafica, auxiliando

na compreensio da proposta.

FASE 1 FASE 2 FASE 3 ' FASE 4 FASE 5 FASE 6

PLANEJAMENTO | DESENYOLYME | DESENYOLYMEN = DETALHAMENTO TESTESE PRODUCAOD E
NTO DO TO DO DESIGN DO DESIGN REFINAME LANCAMENTO
CONCEITO NTOS

PLANEJAMENTO DO}l REQUISITOS DOS
PRODUTO CLIENTES

ESPECIFICAGAO DO PRODUTO

GERACAD,
ESCOLHA E
TESTE DO
CONCEITO

ARQUITETURA DO PRODUTO

DESIGN INDUSTRIAL

PROTOTIPOS |

DESIGN PARA MANUFATURA |

| DESENVOLVIMENTO ECONOMICO DO PRODUTO |

| GERENCIAMENTO DO PROJETO |
MODULARIDADE MODULARIDADE FASE2 & 3. MODULARIDADE FASEA & 5
FASE 1
COMPREENDER 05 - GERAR CONCEITOS - DETERMINAR E APRIMORAR CADA
REQUISITOS DOS - REFINAR CONCEITOS MOeDULO
CLIENTES - EVOLUIR NOS CONCEITOS . £
L___ 7~ .
METODOLOGIA SEIS SIGMA
- DEFINIG}'{O EAPRIMORAMENTO DAS
ESPECIFICAGOES ATRAVES DE
EXPERIMENTOS
=

FMEA >

Figura 6. Proposta de integracdo de Arquitetura Modular e Seis Sigma
Fonte: préprio autor.

De acordo com modelo proposto na Figura 6, as fases de desenvolvimento, seriam

conduzidas conforme descrito a seguir:
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Fase 1: (Planejamento): inicia-se com a pesquisa de mercado, buscando informagdes
relevantes sobre os desejos do consumidor, que servirdio de entrada para a matriz da
Arquitetura Modular, definindo-se as premissas iniciais do projeto. Entre as principais
entradas desta fase estd a pesquisa de mercado para a identificacdo dos requisitos dos clientes.
Estes requisitos servirdo para o desdobramento em propriedades dos produtos por meio da

matriz da qualidade na fase seguinte. Nesta primeira etapa, o FMEA ainda nfo € iniciado.

Entrada Desenvolvimento Saida da Fase
Pesquisa de mercado Compreensdo dos requisitos | Listagem priorizada dos
dos clientes requisitos demandados pelos
clientes

Quadro 1. Fluxo de informagdes da Fase 1 — Planejamento

Fase 2: (Desenvolvimento do Conceito): durante o desenvolvimento dos conceitos, entende-
se que o método de Arquitetura Modular baseado no modelo de Erixon et al. (1996), por
reunir informacdes provenientes da ‘“voz do cliente” e traduzi-las em propriedades de
produtos, torna-se peca fundamental para a traducio do “desejo” do consumidor em requisitos
do produto, através de uma adaptacdo do método de Ishikawa. Nesta fase, sugere-se que o
miximo de customizacdo seja planejada, utilizando-se do conceito de postponement das
etapas customizdveis no processo. Busca-se também comunalizacio de itens ja existentes na
companhia durante a elaboracdo dos conceitos. Pressupde-se que nesta etapa, as informacgdes
ainda ndo sdo totalmente claras para a aplicacdo do Seis Sigma, uma vez que as informagdes
coletadas a partir dos consumidores ainda ndo foram claramente expressadas em modelos
conceituais passiveis de simulacdo ou experimentos. Existe sim, a possibilidade de aplicar
algumas ferramentas do Seis Sigma, com o intuito de resolver problemas ja existentes em
produtos atuais, antecipando demandas do novo desenvolvimento, caso a equipe de projeto
julgue necessario. Nesta primeira etapa, o FMEA pode ser iniciado, baseado em produtos

existentes e nos FMEA s de projetos anteriores. O quadro 2, resume o fluxo de informacdes.

Entrada Desenvolvimento Saida da Fase

Listagem priorizada dos Desdobramento dos Propriedades dos produtos
requisitos demandados pelos | requisitos dos clientes em identificadas e ponderadas
clientes propriedades dos produtos FMEA iniciado

Histérico de FMEA s Andlise de FMEAs e

realizados. produtos existentes.

Quadro 2. Fluxo de informacdes da Fase 2 — Desenvolvimento do Conceito
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Fase 3: (Desenvolvimento do Design) — Nesta etapa, as propriedades dos produtos
identificadas na etapa anterior, precisam ser desdobradas em solucdes técnicas, devidamente
pontuadas através de uma matriz chamada DPM (Design Properties Matrix). Para isto, o
método da empresa sugere dois métodos: top-down ou bottom-up. Estes, decompdem os
produtos atuais, em busca da identificagdo das solucSes técnicas relacionadas as propriedades
dos produtos. Caso ndo existam solu¢des simples, busca-se o auxilio de especialistas,
benchmarkings e estudos dirigidos para conclusio desta atividade. Ambas proposicoes levam
ao desmembramento da estrutura do produto, em busca dos componentes ou sistemas, que sao
responsdveis por gerar os beneficios para as demandas ou requisitos representados pelas
propriedades dos produtos. Aconselha-se que neste momento, o FMEA iniciado na etapa
anterior, seja discutido com a equipe de projeto e revisado, ji baseado nos primeiros
protétipos do produto que estd sendo desenvolvido, em busca da antecipacdo dos principais
riscos. Da mesma forma, como na fase anterior, o Seis Sigma pode ser usado para a solucio
de problemas histdricos, caso a equipe julgue necessdrio, porém para o projeto em questdo, os
dados obtidos ainda ndo apresentam informacdes suficientes para a aplicacdo do método. O

quadro 3, demonstra o fluxo de informacdes desta etapa.

Entrada Desenvolvimento Saida da Fase
Propriedades dos produtos | Desdobramento das Solugdes técnicas
identificadas e ponderadas propriedades dos produtos identificadas e pontuadas
FMEA iniciado em solugdes técnicas Identificagdo dos principais

Revisdo do FMEA com a riscos através do FMEA
equipe de projeto

Quadro 3. Fluxo de informagdes da fase 3 — Desenvolvimento do Design

Fase 4: (Detalhamento do design): nesta etapa, ji4 com alguns conceitos definidos, protétipos
funcionais em operag@o, pode-se iniciar a aplicacdo do método Seis Sigma, que visard criar os
mapas de raciocionio, produto e processo, buscando o entendimento do projeto como um todo,
podendo assim contabilizar, através da investigacdo, os principais fatores que influenciam nos
sistemas (produto/processo). De posse dos mapas de conceito do produto e, das etapas iniciais
de modularizacdo (conceitual), pode-se iniciar a etapa de experimentacdo, onde o foco da
metodologia de Seis Sigma da empresa € compreender as varidveis envolvidas, em busca de
resultados mais precisos, econdmicos, com reducdo de tempo e acréscimo de qualidade.
Através dos experimentos de Seis Sigma, aplicam-se ferramentas investigativas como DOE

(Design of Experiments), buscando uma andlise mais criteriosa e seletiva, no intuito de atingir
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resultados mais refinados, uma vez que as varidveis da equacio: y=f(x) ja foram desvendadas.
A selecdo dos mddulos para serem otimizados por meio do DOE acontece por meio da andlise
de modos e efeitos de falha (FMEA), executada durante o processo de desenvolvimento de
produto. E importante aqui salientar que o Seis Sigma da empresa, indica 0 uso do método
PDSA (planejar, executar, estudar, agir), como base para a evolugdo do raciocinio critico em
um projeto de experimentos, conduzindo o investigador a analisar ciclicamente os resultados
até encontrar a solucdo almejada. Nesta etapa, apds a identificacdo e pontuacdo das solugdes
técnicas, € constituida, chamada MIM (Matriz de Indicacio de Moddulos), cruzando as
solugdes técnicas com as premissas de desenvolvimento pré-determinadas pela empresa,

chamadas Module Drivers.

Os resultados da matriz MIM sido tratados através de uma ferramenta de agrupamento,
a Andlise de Cluster (HAIR et al., 2005), que gera um dendograma. A andlise de cluster
agrupa as solucdes técnicas por de similaridade de componentes, através da pontuacdo gerada
na matriz MIM. Utiliza-se o método hierdrquico Ward na andlise de Cluster para agrupar as
solugdes técnicas como um possivel indicador de médulos. O método hierdrquico Ward é
empregado por se adequar a um conjunto de poucos dados. Maiores informacdes sobre a
andlise de cluster pode ser obtida em Hair et al. (2005). Os grupos de solugdes técnicas ou
clusters formados deverdo ser analisados e validados posteriormente pela equipe de projeto e
posteriormente pelo comité técnico. E comum que, ndo ocorram convergéncias totalmente
factiveis sob o ponto de vista de projeto na primeira tentativa de andlise desta natureza, sendo
necessdrio, retornar a etapa anterior e reavaliar pontuagdes indicadas, uma vez que estas sdo
realizadas através da convergéncia da opinido de especialistas no assunto. Nesta etapa,
também deverd estar concluido o plano de testes, oriundo do FMEA. Veja Quadro 4,

exemplificando de forma resumida o fluxo de informagdes desta etapa.

Entrada Desenvolvimento Saida da Fase
Agrupamento das solucdes

técnicas da MIM em mddulos,
utilizando a analise de cluster

Solugdes técnicas
identificadas e pontuadas

Resultado do mapa de
raciocinio y=f(x)
Identificag@o dos principais
riscos através do FMEA

Propostas de médulos

Formacao de Mapas para . )
¢ pas p funcionais

identificacdo da questdo y=f(x)

Desenvolvimento do FMEA
até etapa de identificagdo dos
testes necessarios.

Plano de testes oriundo do
FMEA

Quadro 4. Fluxo de informacdes da Fase 4 — Detalhamento do Design
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Fase 5 (Testes e refinamentos): durante esta fase, sugere-se realizar os ajustes finais relativos

ao processo investigativo do Seis Sigma, podendo utilizar DOE’s de refinamento para esta

etapa. Nesta fase, as interfaces dos mddulos sdo identificadas e os mdédulos sdo revisados e

documentados. Como ponto fundamental para aprovagdo do produto, nesta etapa o plano de

testes gerado pelo FMEA deve estar concluido, mitigando assim os riscos identificados. O

Quadro 5 expressa o fluxo de informacdo desta fase.

Entrada

Desenvolvimento

Saida da Fase

Resultado do mapa de
raciocinio y=f(x)

Propostas de médulos
funcionais

Plano de testes oriundo do
FMEA

Aplicacdo da metodologia
Seis Sigma, com realizacdo
de experimentos para
validacdo dos conceitos

Desdobramento da matriz de
identificacdo das interfaces

Execucdo do plano de testes
do FMEA

Definicao dos pardmetros
criticos e de seus niveis

Definicao das interfaces e
documentagao dos médulos

Plano de testes do FMEA
concluido

Quadro 5. Fluxo de informagdes da fase 5 — Testes e refinamentos

Fase 6: (Producio e Lancamento): nesta etapa final do projeto, onde se iniciam as

atividades fabris, como linha piloto e fase inicial de producgio, sugere-se que as aplicacdes de

Arquitetura Modular e Seis Sigma estejam concluidas, restando apenas, a mensuracdo dos

ganhos e tabulacdo de algum resultado e também aquisicdo de dados para futuras

pesquisas/desenvolvimentos. O Quadro 6 indica o fluxo da etapa corrente.

Entrada

Desenvolvimento

Saida da Fase

Definicao dos pardmetros
criticos e de seus niveis

Definicao das interfaces e
documentacao dos médulos

Plano de testes do FMEA
concluido

Mensurar e avaliar os ganhos
obtidos com o projeto.

Fechamento do projeto,
indicagdo dos resultados.

Quadro 6. Fluxo de informacdes da fase 6 — Producdo e lancamentos

4.4 Analise do PDP atual da empresa

Na empresa estudada, a Arquitetura Modular e o Seis Sigma sdo aplicados, existindo métricas

independentes para ambos, porém nao necessariamente é exigida a aplicacdo destes métodos
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durante o desenvolvimento de um projeto. Observa-se que esta falta de unido dos métodos e
de indicadores correlacionados, causa lacunas no processo de desenvolvimento, uma vez que

sdo executados e analisados de forma independente.

Contudo, ¢é importante salientar que nem todas as oportunidades de produto
identificadas sdo passiveis de aplicacdo do programa Seis Sigma, uma vez que os recursos sao
priorizados de acordo com a andlise detalhada do FMEA realizada desde o inicio do projeto.
Os FMEA’s sdo aplicados a pecas, sub-sistemas, sistemas e produto, de acordo com a
evolucdo do projeto e, através de sua andlise, € que se definem as atividades criticas e a ordem
de priorizacdo destas. O FMEA, como sugerido pela metodologia da empresa, deve ser a
ferramenta de entrada para qualquer desenvolvimento, pois este aplica inicialmente mapas do
produto, buscando relacionar da mesma forma como projetos de Seis Sigma (método da
empresa), todas as entregas e possiveis modos de falha de um dado produto. Estes possiveis
modos de falha serdo transcritos para um formuldrio de FMEA, onde serdo pontuados de
acordo com seus niveis de severidade, prevencdo e detec¢do. Esta ferramenta, portanto,
auxilia na prevencdo de falhas futuras, bem como fomenta o raciocinio critico na busca de
solugdes de problemas ainda ndo conhecidos. Paralelo a evolugdo do projeto, o FMEA
também evolui, gerando listas de a¢des que serdo desenvolvidas durante o projeto do projeto.
Os histéricos de outros FMEA’s de projetos similares podem ser usados, como fonte de
pesquisa para auxilio em novos projetos. O FMEA, considerado um documento “vivo” pela
empresa, deve ser revisitado e ajustado constantemente, durante o desenvolvimento do
projeto, indicando fechamento de agdes pendentes, bem como indicagdo de novas
necessidades e riscos identificados durante o desenvolvimento. Na Figura 7, sugere-se a
integracdo da Arquitetura Modular e Seis Sigma, baseado na Figura 6, sugerindo-se as etapas
especificas de cada uma destas de acordo com o desenvolvimento do PDP e, utilizando o
FMEA como ferramenta auxiliar na priorizagdo de atividades criticas, relacionadas com
possiveis modos de falha, potencializando assim as atividades de Seis Sigma. Para que ocorra
um controle da evolug@o do projeto, garantindo alinhamento com o escopo inicial, reunides de
aprovacdo sdo necessdrias, validando a conclusio de cada etapa do desenvolvimento e, por
conseguinte, as etapas de Arquitetura Modular, Seis Sigma e FMEA. A unido da
modularizacdo e Seis Sigma foi sugerida considerando as entregas exigidas pela empresa em
cada etapa macro do processo de PDP, visualizando-se assim a oportunidade de aplicacdo
destes para potencializar as entregas. Ao analisar Arquitetura Modular e Seis Sigma aplicada

na empresa, constatou-se que a Arquitetura Modular, por considerar a voz do cliente e
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transformé-la em entregas do produto, deve ser iniciada antes do Seis Sigma, que por sua vez

busca garantir uma qualidade elevada em um produto/processo, ja determinado, ou em fase de

desenvolvimento.
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6
Planejamenta Desenvalvimento do  |Desenvolvimento do Design Detalhamento do Testes e refinamento |Produgéo e
conceito Design Langarmento

Modularidade
FASE 1
Compreender os

i
]
Modularidade FASE?Z? &3

- Gerar conceitos
- Refinar Conceitos

|

requisitos dos
rlirntas

- Gerar as

L

solugbes Ténicas;
- Correlacionar

| Definigéio dos madulos

- Determinar e aprimorar cada madulo;

Modularidade FASE 4 &5
- Evoluir nos conceitos

Evoluir no conceito dos médulos,
utilizando 6 Sigma para aumentar

arobustez.

i

g
com as

dos requisitos
do cliente e |
execugio da
matriz QFD.

| propriedades do
produtoe na matriz

/‘- izar anilise de Cluster

Motor

Seis Sigma da Empresa
- Definigdo e aprimoramento das
especificagdes

DPM (Design s :
Property Matix) s Sl e &
Neciter ! —{P ez |—— !
1 - 1
f Indicator | M (Mesure) |
1 ! 1
Selecionar os / Filter 1 i o = 1
dclul . e
c::l?:e;:;;is - Avaliar as intefaces dos médulos : it P(Flan) \ i :
através da Matriz \ através da matriz de interfaces i | i 1
|t 2 D rdoy | 1
Mim s A (Action) m ! Ii
Y '\ / g I
: N ST g :
1 = S 1
1 T 1
: I {Improve) :
1 i 1
J C (Control) J
\ I e 1
i
FMEA INICIAL FMEA REVISADO FMEA - EXECUCAO || FMEA CONCLUIDO
BASEADO EM IDEMTIFICACAD DOS GERACAQ DO PLANO DE TESTES
PRODUTOS PRINCIPAIS RISCOS PLANO DE TESTES BASEADO NO
EXISTENTES. BASEADO NO FMWEA CONCLUIDO
FIEA

Figura 7. Proposta de integracdo de Arquitetura Modular e Seis Sigma com detalhamentos
Fonte: préprio autor

Ao analisar Arquitetura Modular e Seis Sigma aplicada na empresa, constatou-se que a

Arquitetura Modular, por considerar a voz do cliente e transforma-la em entregas do produto,

deve ser iniciada antes das atividades de Seis Sigma, que por sua vez busca garantir uma

qualidade elevada em um produto/processo, ja determinado, ou em fase de desenvolvimento.

Avaliando as etapas de Arquitetura Modular, percebe-se que ela é estruturada de forma

semelhante a um processo ao PDP, buscando compreender a voz do cliente (input inicial) e,

transformando este anseio em requisitos para o projeto de produto modularizado. Portanto,

considera-se coerente o coincidir a conclusio das fases do método modular adapatado Erixon

et al. (1996), com as fases de desenvolvimento no PDP. Como o objetivo do Seis Sigma ¢é
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garantir uma qualidade superior ao produto, a sua implantacdo fica restrita as fases 4 e 5
(Figura 7), nas quais o produto ja possui um design preliminar, e aperfeicoamentos ainda sdo

necessdrios para atingir as premissas do escopo do projeto.

Ainda que, a seqiiéncia proposta na Figura 7 seja seguida, visualiza-se a necessidade
de indicadores que fortalecam as entregas do método proposto, gerando maior credibilidade
por parte dos gestores. Para tanto, sugere-se que os indicadores sejam expressos conforme
Figura 8. Estes, ainda ndo existem na empresa desta forma, existem apenas indicadores
distintos: (i) de controle de pecas e modulos, para Arquitetura Modular (ii) indicadores
financeiros para o projeto de um produto (iii) indicadores financeiros para Seis Sigma (iv)

indicadores de qualidade para produtos (v) e farget de qualidade para novos produtos.

Situacgao Atual Sistema Proposto RESULTADOS
Modularidade 60 Modularidade 60 % Redugio Ganhos Diretos
N°® Pegas | M'Mddulos | o4 Falhas | N° Pegas | M'IMédulos | 9 Falhas N?Pegas | % Falhas |Modularidade 6C
120 6 1,8, 112 6 1,4 114 1,3 51,80 52,3 o

............ - B LT L T L —

Aplicagio de 6 sigma, Indica os resultados financeros gerades

! Produto relacionadas |1 visando redugdo de através modularizacdo {reducio de custos
' " em pecas/processos), e através do 6 sigma

falhas.

{reducdo defalhas geradas).

Figura 8. Proposta de indicadores para mensurar resultados de modularizag@o e Seis Sigma.

Fonte: préprio autor

A Figura 8 sugere uma maneira de formalizar os indicadores, relacionando os dados
histéricos de desempenho aos resultados obtidos de Arquitetura Modular e Seis Sigma,
podendo assim, expressar os ganhos obtidos com o método proposto. Estes indicadores foram
escolhidos, por apresentarem correlagdo direta com as demais métricas da companhia, pois a
empresa costuma medir seus resultados referentes a projetos, relacionados a: (i) resultado
financeiro em valores monetarios, para andlise do pay back dos projetos (ii) melhorias de
qualidade (reducdo de falhas) em termos percentuais (iii) controle de nimero de pecas, usando
como base para avalia¢io de reducio no projetos, os produtos atuais. E importante comentar
que existem outros indicadores que a empresa acompanha durante um projeto, porém os

indicadores possuem relevancia relativa a Figura 8.

Da forma proposta, os indicadores permitem que os avaliadores verifiquem a eficiéncia

da integracdo das atividades modularidade e Seis Sigma , visualizando os resultados
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financeiros, de melhoria de qualidade e reducdo de pegas, em um s6 agrupamento de
indicadores, que € gerado através da aplicacio conjunta de Arquitetura Modular e Seis Sigma,
possibilitando assim acompanhar o desenvolvimento das métricas durante o projeto,
permitindo validar a eficiéncia do método proposto de integracio de Seis Sigma e Arquitetura

Modular Erixon et al. (1996), no PDP apresentado.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Através do estudo realizado, observam-se aspectos relevantes no que tange a aplicacio
conjunta de Seis Sigma e Arquitetura Modular adaptado de Erixon et al. (1996), com o
suporte do FMEA, tais como a necessidade de treinamento dos funciondrios, disseminacdo do
conhecimento e énfase a importancia da esséncia de cada uma destas, a alta geréncia
coorporativa. O apoio dos gestores na aplicagdo é fundamental, assim como a avaliagdo dos

resultados e disponibilizag¢do de recursos.

Da mesma forma, a cadeia de suprimentos precisa se preparar para as demandas
geradas através da modularizacdo, uma vez que fornecedores tendem a centralizar seus
volumes em um nimero menor de componentes. A correta definicdo dos niveis de qualidade
aceitdveis, gerados apos o ciclo de aplicagdo das atividades de Seis Sigma, deverd impactar
nas defini¢des de inspecdo durante toda a cadeia envolvida, logistica e produtiva. Consta-se
que, na forma atual, as informacdes geradas através da aplicagdo dos métodos, raramente se
cruzam, perdendo assim, a capacidade de potencializag¢do, caso estivessem unidas, em um
Unico processo com controles/indicadores definidos. Sob esta 6tica, muitas vezes uma acdo
identificada como oportuna, isoladamente ndo € considerada vidvel, porém quando agrupada
com outras, tais como mddulos justificdveis por uma melhoria significativa de qualidade,
produtividade, ganhos de escala, torna-se mais atraente aos olhos da geréncia. Contudo, os
moédulos criados entre as etapas de Desenvolvimento do Design e Testes e refinamentos,
devem ser minuciosamente estudados e aprovados pelas dreas impactadas, pois muitas opcoes
aparentemente vidveis contradizem com a realidade dos processos existentes. Portanto, é
importante a participac@o de dreas fabris no desenvolvimento do projeto, principalmente com
o objetivo de validar decisdes de projeto, e levantamento de barreiras na construgdo e
aplicagdo dos médulos. De relevancia para o estudo, percebeu-se a dificuldade em executar as

atividades que envolveram a participa¢do da equipe industrial no projeto, devido a barreira
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geogréfica existente, uma vez que o centro de desenvolvimento ndo é sediado na mesma
localidade da operacdo fabril. Visto esta barreira, indica-se a oportunidade de realizar estudos
futuros, que investiguem as dificuldades e proponham solugdes para facilitar a
operacionaliza¢do de trabalhos conjuntos de PDP, incluindo os setores de engenharia de

produto e industrial, mesmo a distdncia como constatado neste caso.

Sob um ambito global, compreende-se que o processo de desenvolvimento de produtos
atual da empresa poderia aglutinar as duas correntes de atividades, Arquitetura Modular e Seis
Sigma, com o uso de indicadores comuns que garantiriam maior robustez ao processo,
possibilitando a avaliacdo dos resultados gerados através do trabalho conjunto. Da forma
proposta, a simplificacdo dos indicadores, bem como a visualizagdo das atividades de forma
resumida, auxilia na internalizacdo dos conceitos pela equipe envolvida, bem como facilita o
acesso e compreensido de todos. A proposta sugerida é passivel de aplicagdo em qualquer

projeto de desenvolvimento de produto gerenciado pela empresa (exceto produtos importados.

Sob a perspectiva académica, a proposta apresenta uma integragdo das atividades de
Arquitetura Modular e Seis Sigma, em uma empresa com sélidas bases de desenvolvimento de
produtos, gerando um exemplo pritico ainda ndo explorado da mesma forma em por outras
publicacdes, constatando-se amplas fronteiras que ainda podem ser exploradas. Por fim, como
sugestdo para estudos futuros, indica-se o detalhamento de cada etapa das atividades
envolvidas, inserindo-os no PDP da empresa, de forma visual. Outra possibilidade é a
aplicacdo da proposta em um projeto da inddstria, culminando na andlise e validacdo da

proposta.
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Resumo

O cendrio global de desenvolvimento de produtos (DP) € constituido de inimeros desafios,
premissas complexas e vem sendo aprimorado para atender critérios de eficiéncia, baixo custo
e agilidade dos consumidores. Os programas de gerenciamento do projeto de DP t€m sido
estruturados de tal forma a incluir ferramentas e praticas robustos e eficientes, tais como
Arquitetura Modular e Seis Sigma, visando atingir os critérios mencionados. Neste trabalho o
objetivo € aplicar uma proposta de integracdo entre Arquitetura Modular e Seis Sigma no
processo de desenvolvimento de produtos, com o intuito de ajustar os procedimentos da
proposta a realidade do ambiente de projeto. Foi realizado um estudo de caso em empresa que
fabrica eletrodomésticos durante o desenvolvimento de um equipamento de ar condicionado.
Indicadores foram usados para avaliar a aplicabilidade proposta e validade dos resultados
obtidos. A partir dos resultados, a proposta de integracdo original sofreu modificacdes. Dentre
os resultados diretos da implementacdo incluem a integracdo das atividades e equipes, e
conseqiientes vantagens da integracdo multifuncional e, dentre as melhorias observadas na

proposta, podem ser destacadas a reformulacdo dos indicadores e reposicionamento de
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algumas atividades de Arquitetura Modular ao sistema proposto. Por fim, foram indicadas

oportunidades de estudos futuros.

Palavras-Chave: processo de desenvolvimento de produtos (PDP); Arquitetura Modular,

Seis Sigma, Industria de eletrodomésticos

Abstract

The Product Development Process (PDP) with global purposes is impacted by numerous
challenges, complex premises and has been organized to meet the criteria of customers like
efficiency, low cost and flexibility. The PDP in organizations have been structured in such a
way to include tools, robust and efficient practices, such as modularity and Six Sigma, to
achieve the above mentioned criteria. In this paper the objective is to test a proposal of
integration between modularity and Six Sigma in PDP, in order to refine the proposal
procedures. A case study was performed in an eletrodomestics company, during the
development of an air conditioning equipment. Indicators were used to assess the
applicability and validity of results. From the results, the original proposal of integration was
changed. Among the direct results of the implementation are included the integration of
activities and multidisciplinary teams, and the resulting benefits of functional integration.
Among the improvements in the proposal it can be highlighted the relocation of some
activities of the proposed modularity system. Finally, opportunities for future studies were

indicated.

Keywords: product development process (PDP), modularity, Six Sigma, eletrodomestic

industry

1 INTRODUCAO

Profissionais de grandes empresas, de porte internacional, interagem para
desenvolver produtos de acordo com critérios especificos impostos pelos mercados local,
regional e global e, também, pelo ramo de atuacdo. Freqiientemente, os critérios agilidade,

qualidade e competéncias nas entregas surgem na voz do cliente e atuam como norteadores do
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processo de desenvolvimento de produtos. Métodos de desenvolvimento sdo necessarias para
fomentar a incorporagdo de todos estes objetivos, em suas entregas/produtos. Empresas de
renome mundial, como: General Electric, Boeing, DuPont, Toshiba, Seagate, Allied Signal,
Kodak, Honeywell, Texas Instruments, Sony, t€m utilizado programas Seis Sigma para

aprimorar a qualidade em seus produtos (YOUNG et al., 2004).

O Seis Sigma teve origem na Motorola, inicialmente como um programa de
qualidade, a partir de uma evolucdo dos estudos de Deming (HENDERSON; EVANS, 2000) e
como qualquer programa deve ter o reconhecimento da geréncia para que atinja um grau de
maturidade suficiente, tornando-se parte da cultura da empresa. Talvez um dos maiores
exemplos para esta afirmagdo, seja a trajetéria de sucesso do programa Seis Sigma, na
empresa General Eletric (GE), durante a gestio do CEO Jack Welch, (HENDERSON;
EVANS, 2000). Uma vez incorporado as raizes da empresa, o Seis Sigma tem o potencial de
gerar grandes resultados, tais como os alcancados pela GE, que adotou o programa e
conseguiu considerdvel crescimento na margem do lucro operacional, conquistando a posi¢do
de uma das corporagdes mais bem sucedidas dos Estados Unidos. Ap6s trés anos de programa
a empresa registrou uma economia de mais de US$ 1,5 bilhdes (BANUELAS; ANTONY,
2002).

Entretanto, a qualidade ndo vem sendo observada na perspectiva de CEO’s de grandes
empresas puramente visando reducdo de custos ou por causa de uma filosofia de conduta, mas
também por que a competitividade entre as empresas gerou esta necessidade, ji que os
clientes esperam este beneficio nos produtos que adquirem. Desta forma, as empresas primam
pela manutengdo da imagem de suas marcas, aprimorando seus processos em busca de
entregas mais robustas, garantindo maior satisfagdo e fidelidade de seus clientes. De acordo
com Johnson & Swisher (2003), a aplicacdo do Seis Sigma em P&D tem por objetivo: reduzir
custos, aumentar a velocidade do desenvolvimento e aprimorar os processos de pesquisa e
desenvolvimento. Pode-se observar, no entanto, que a aplicacdo isolada do Seis Sigma pode
ndo garantir o sucesso na entrega de um novo produto, uma vez que a incorporacdo dos
anseios dos clientes no conceito do produto é de suma importancia para o desenvolvimento do

projeto de um produto vencedor.

Para captar os anseios dos usudrios, Meyer e Lehnard (1997) sugerem que sejam
mapeados todos os requisitos dos clientes dentro do segmento de mercado e que sejam

identificadas as oportunidades de entregas, desde as fases iniciais do projeto do produto. Este
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procedimento € norteador das demais fases de projeto, as quais exigem uma clara defini¢do e
assertivo desenvolvimento, para que entregas decorrentes das fases resultem, em sua
totalidade, no escopo inicialmente determinado pelo cliente. Os marcos de aprovacdo das
etapas t€m por objetivo imprimir maior qualidade ao processo, reduzir riscos, além de auxiliar
a manter o foco do projeto nos requisitos identificados durante as fases iniciais

(ROZENFELD et al. 20006).

Com a constante evolucdo de métodos referenciais de Processo de Desenvolvimento
de Produtos (PDP), além do Seis Sigma, outras préticas se destacam pelo efetivo potencial em
auxiliar os gestores do PDP, na busca de mais assertividade relativa ao escopo de um projeto.
Um assunto estudado por diversos autores é a modularizacdo em produtos, pois esta busca a
redugdo de componentes e melhor aproveitamento dos processos (ULRICH; TUNG, 1991;
SIMPSON, 2006; BALDWIN; CLARK, 1997; GOPFERT, 1998; SALVADOR et al., 2002).

A modularizacdo pode auxiliar na implantacdo de programas de customiza¢do em
massa (CM), que tém por objetivo entregar produtos que possam ser configurados
rapidamente e a baixos custos, a partir de ajustes ou combinacdes de componentes
padronizados. Desta forma, € possivel obter economias de escala e escopo, fundamentais para
o objetivo da estratégia de customizagdo em massa (PINE, 1993; KOTHA, 1995; HART,
1995).

A aplicagdo da modularizacdo em projeto de produtos € justificada por varios motivos,
entre eles, reducdo de custo com a comunaliza¢do de itens, favorecimento nas negociagdes
com fornecedores, reducdo de custos em estoques, melhor controle e inspe¢cao de recebimento,
redug¢do do tempo de desenvolvimento de novos projetos. Este tltimo tem grande valia para as
empresas que buscam posi¢cdes inovadoras no mercado, uma vez a agilidade e produtos com

caracteristicas inovadoras s@o premissas para despontamento no quesito inovagao

Algumas técnicas da modularizagdo, como o postponement, ou seja, a postergacao das
atividades de diferenciacdo na produgdo é comentada como uma eficiente estratégia para a
customizacdo em massa, por Lee e Tang (1997). Uma vez que o produto é desenvolvido sob
uma plataforma modular, torna-se mais facil realizar alteragdes tecnoldgicas freqiientes, com

custos mais reduzidos (MEYER; LEHNARD, 1997).

O método de postergacdo auxilia na organizacdo do sistema produtivo, auxiliando na
customizacdo dos produtos, permitindo assim que a diferenciacdo de produtos ocorra a custos

mais baixos de producdo. De forma anédloga, o P&D pode desenvolver produtos, com previsido
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de alteragdes futuras visando inovacdes e adicdo de caracteristicas, sem impactar em grandes
re-projetos, ou mesmo, na necessidade de projetos totalmente novos para entregar mais
inovagdo nos produtos. A partir de uma postura inovadora alinhada com o desejo crescente
dos consumidores por novidades, os gestores de projetos compreendem que o ciclo de vida
dos produtos tende a reduzir. Frente a esta tendéncia de renovacdo, hd uma necessidade
natural de reduzir o payback destes produtos quando comparados a produtos similares

comercializados no passado.

Sob esta 6tica, a constante renovagio tecnoldgica, o payback de curto prazo e, indices
de qualidade elevados permeiam a realidade atual das empresas de tecnologia lideres de
mercado, tornando-se premissas para o sucesso das mesmas. De acordo com Muffatto et al.
(1999), o uso de plataformas modulares auxilia na reducdo da complexidade de
desenvolvimento de novos produtos, devido a padronizacdo gerada. A customizagdo em
massa também ¢é sugerida como uma ferramenta capaz de agilizar a producdo, propiciando
maior diferenciacdo e entrega de produtos. Entretanto, Da Silveira et al. (2001) defendem que
para o sucesso da customiza¢do em massa sao necessdrios fatores, tais como: que a demanda
de customizacdo requerida pelo cliente exista; que o setor de marketing esteja alinhado com as
necessidades dos clientes; que a cadeia de suprimentos esteja preparada; que as tecnologias
necessdrias estejam disponiveis; que os produtos sejam customizdveis e que o conhecimento
seja compartilhado, incluindo a identificagdo da voz do cliente e a transformacdo dela em

requisitos dos produtos.

Se por um lado a customizacio e a modularizacdo aceleram a velocidade de projeto e
de lancamento de produtos, a comunalizacio de componentes, sistemas e subsistemas nos
moédulos, que € tipica da modularizagdo, pode expor a empresa ao risco de uma epidemia de
falhas, caso um determinado componente tenha mal funcionamento e pertenca a um médulo

presente em uma familia de produtos.

Por esta razdo, aplicar isoladamente a Arquitetura Modular ao projeto de produtos em
busca da solu¢do dos problemas mencionados pode ndo ser suficiente. Existe uma arquitetura
ou cadeia produtiva para gerenciar o processo de melhoria global que deve ser considerada e
inclui: a qualidade dos componentes, o desempenho do produto como um todo, aspectos
ligados a garantia de entrega dos componentes do produto no prazo de fabricacdo, entre
outros. Tais dificuldades podem ser tratadas através da aplicacdo conjunta do Seis Sigma e

Arquitetura Modular. Pois, supde-se que seja uma alternativa para os gestores otimizarem o
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processo de Arquitetura Modular através do Seis Sigma, reduzindo indices de falhas em
componentes, auxiliando na definicdo de especificagdes mais robustas, qualificando

fornecedores, entre outros.

Autores como Creveling et. al (2003), indicam a aplica¢do do Seis Sigma, através de
um método estruturado, como o Design for Six sigma (DFSS), outros autores sugerem a
gestdo do Seis Sigma através do DMAIC (BANUELAS; ANTONY, 2002; LYNCH et al.,
2003). Também existem os que indiquem que através da Arquitetura Modular, podem-se obter
maiores ganhos em projetos, embasados na estratégia de customizagdo em massa (PINE,
1993; KOTHA, 1995; HART, 1995). No entanto estudos que indiquem préticas conjuntas de

Arquitetura Modular e Seis Sigma néo sio frequentes.

Habigzang' (2010) apresenta uma proposta de integracdo entre Arquitetura Modular e
Seis Sigma a um PDP genérico, porém apenas em nivel tedrico, pois a proposta ndao foi
aplicada pelo autor na forma de um caso pratico. Ela se encontra em nivel conceitual,
aguardando uma aplicacdo prdtica para confirmacdo de sua aplicabilidade. Em vista do
exposto, o objetivo principal deste trabalho € aplicar a proposta de integracdo de Habigzang
(2010) a uma situagdo real, visando ajustar a proposta a realidade do ambiente de
desenvolvimento de produto na empresa estudada. Dentre os objetivos especificos podem ser
citados: (i) planejar a aplicacdo da proposta de integragdo ao desenvolvimento de um produto
na empresa de eletrodomésticos; (ii) aplicar a proposta de integragdo, compilar os dados
obtidos e analisar resultados; e (iii) propor alteragdes na proposta método e sugerir estudos

futuros.

No desenvolvimento deste artigo, o leitor encontrard uma breve revisdo bibliografica
sobre Arquitetura Modular e Seis Sigma, seguida do método de pesquisa adotado.
Posteriormente, serd apresentada a aplicacdo pritica da proposta de integracdo de projeto
modular e Seis Sigma em um projeto de ar condicionado, e os resultados obtidos desta
aplicag@o. A andlise critica dos resultados, as sugestdes de melhoria e aplicagdes futuras serdo

apresentadas no fechamento do artigo.

" Seguindo as diretrizes de dissertacdes em formato de artigos deste programa de pés graduacio, realiza-se a
citagdo do artigo 1 desta dissertagdo, que € a base para construg@o do artigo 2.
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2 PROPOSTA DE INTEGRACAO ENTRE ARQUITETURA MODULAR E SEIS
SIGMA

O desenvolvimento de produtos, um dos processos de gestdo das empresas de
manufatura, estd tradicionalmente estruturado conforme modelo sugerido por Ulrich &
Eppinger (2000), salvo variagcdes e peculiaridades de alguns setores que exigem fases e
atividades especiais ou tipicas de determinados produtos. Macro fases semelhantes ao modelo
da Figura 1 est@o presentes nos modelos de outros autores, sendo estas: (i) planejamento, (ii)
desenvolvimento de conceito, (iii) desenvolvimento de design, (iv) detalhamento de design,
(v) testes e refinamentos e (vi) producdo e lancamento (CLARK; FUJIMOTO, 1991;
WHEELWRIGHT; CLARK, 1992; CLAUSING, 1993; ULRICH; EPPINGER, 1995; PUGH,
1996; COOPER, 1996; PAHL; BEITZ, 2006; ROZENFELD et al., 2006).

Na Figura 1, apresenta a proposta preliminar de integracdo entre Arquitetura Modular

e Seis Sigma proposta por Habigzang (2010).

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 FASE 5 FASE 6
PLANEJAMENTO | DESENYOLYME | DESENVOLYMEN - = DETALHAMENTO ~« TESTESE PRODUGAO E
NTO DO TO DO DESIGN DO DESIGN REFINAME LANCAMENTO
CONCEITO NTOS
PLANEJAMENTODO|| REQUISITOS DOS
PRODUTO CLIENTES
ESPECIFICAGAQ DO PRODUTO
GERACAD.
ESCOLHA E
TESTE DO
CONCEITO
ARQUITETURA DO PRODUTO
DESIGN INDUSTRIAL
PROTOTIPOS |
DESIGN PARA MANUFATURA |
| DESENVOLVIMENTO ECONOMICO DO PRODUTO |
| GERENCIAMENTO DO PROJETO |
MODULARIDADE MODULARIDADE FASE2 & 3, MODULARIDADE FASES & 5
FASEL
COMPREENDER 05 - GERAR CONCEITOS - DETERMINAR E APRIMORAR CADA
REQUISITOS DOS - REFINAR CONCEITOS MODULO
CLIENTES - EVOLUIR NOS CONCEITOS r
I .
METODOLOGIA SEIS SIGMA
- DEFINIGAO E APRIMORAMENTO DAS
ESPECIFICAGGES ATRAVES DE
EXPERIMENTOS

Figura 1. Proposta preliminar de integracdo de Arquitetura Modular e Seis Sigma
Fonte: préprio autor



69

Devido a esta se encontrar ainda em fase de conceito, ndo tendo sido aplicada ao
desenvolvimento de um produto. O autor, além de exemplificar um método tradicional de
PDP, dividido em seis etapas, também apresentam desdobramentos de macro-atividades do
gerenciamento de um projeto de produto. Habigzang (2010) inseriu nesta estrutura de PDP,
atividades de Arquitetura Modular como transformacdo da voz do cliente em solugdes
técnicas para produtos e, atividades de Seis Sigma, como mapas de raciocinio e
experimentacdo através de DOE, a partir da levantamentos e observacdo da realidade de uma

empresa de grande porte, fabricante de eletrodomésticos.

A empresa usada como referéncia de estudo, para construcdo da proposta da Figural,
possui setor proprio de PDP, com forte estrutura em gerenciamento de projetos. O método
préprio para gerenciamento de projetos da empresa contempla uma estrutura de nivel
gerencial e de gestores de projetos, que compdem o cerne da administragdo do PDP. Embora
existam préticas de modulariza¢do de produtos e forte cultura em programa Seis Sigma, estas
sdo realizadas de forma independente e as equipes de projeto ndo tém cultura de uso integrado
das praticas, o que pode levar a ineficiéncia e retrabalho no PDP. Habigzang (2010)
reconheceu nesta realidade uma oportunidade para melhoria do processos de PDP da empresa
e para proposi¢cdo de um modelo genérico de integracdo entre Arquitetura Modular e Seis

Sigma que pudesse ser adotado por empresas de mesma natureza.

A partir de um levantamento bibliogrifico sobre os temas modelos referenciais de
PDP, Arquitetura Modular e Seis Sigma, Habigzang (2010) realizou uma andlise sobre a
exeqiiibilidade do emprego simultdneo das atividades de Arquitetura Modular e Seis Sigma,
com enfoque no grau de integrabilidade entre eles e na cronologia de execucdo. Através da
andlise de PDP, buscou-se identificar as situagdes de projeto que melhor se ajustariam a unido
da Arquitetura Modular e Seis Sigma. O autor realizou primeiramente a localiza¢do das
atividades da Arquitetura Modular em um PDP genérico, e, a partir deste seqiienciamento,
foram acomodadas as atividades do Seis Sigma. A intencdo era encontrar a convergéncia e
complementaridade dos objetivos de Arquitetura Modular: (i) formacdo de mddulos (ii)
redug¢do de partes; (iii) ganhos de escala; e dos objetivos do Seis Sigma: (i) ganhos
financeiros; (ii) melhoria de qualidade, através da aplica¢do paralela de Arquitetura Modular e
Seis Sigma. De forma a complementar, a andlise do processo em uma empresa de
eletrodomésticos, indicou a necessidade de outros recursos, como o Failure Mode and Effect
Analysis (FMEA). O FMEA representa papel importante como indicador da necessidade de

um dado projeto de produto exigir a realizagdo um projeto Seis Sigma, conforme estipulado



70

em diretrizes da propria empresa. O fato é que um projeto Seis Sigma costuma representar
custos e envolver recursos, sendo necessaria uma avaliacdo de custo-beneficio para definir
quando é, efetivamente, interessante realizar este investimento. Outras formas, além do risco
percebido na aplicagio do FMEA poderiam ser utilizadas para indicar a necessidade do
projeto Seis Sigma, como: expertise da equipe, grau de inovacdo do produto, estudos de

benchmarking, solu¢do de problemas de qualidade existentes, entre outros.

A andlise do PDP da empresa mencionada foi realizada durante as reunides semanais
de projetos, contando com o aval dos times multifuncionais, seja através da andlise de
formulérios de avaliacdo ou de foruns de discussdo. Nestas reunides, participaram lideres de
plataformas, gerentes de projetos e especialistas na drea de Arquitetura Modular e Seis Sigma.
A proposta de integracdo foi avaliada frente projetos de diferentes naturezas como novos
produtos, readequacdes em produtos existentes, considerando-se produtos distintos como
condicionadores de ar, microondas, refrigeradores, e outros, aumentando assim o universo de
andlise e aplicacdo. A proposta inicial deste estudo estd expressa na Figura 1 e, a partir desta,

realiza-se a descri¢do detalhada dos métodos mencionados.

2.1 Fase 1 do PDP (planejamento): Arquitetura Modular Fase 1 — Identificando a voz do

cliente

A proposta inicial de Habigzang (2010), mencionada na Figura 1, sugere que as etapas
iniciais de Arquitetura Modular devem ocorrer paralelamente as fases iniciais do PDP, uma
vez que ambas as atividades tratam da compreensdo da “voz do cliente”, para embasar o
escopo inicial de um projeto. De acordo com Meyer e Lehnard (1997), deve-se inicialmente
mapear todos os requisitos dos clientes dentro do segmento de mercado e identificar as
oportunidades de entregas. Da mesma forma, percebe-se na literatura que autores defendem
que o sucesso da customizacdo em massa estd relacionado a habilidade da empresa em
transformar os desejos e necessidades dos clientes em produtos e servigos (KOTHA, 1996;
PINE 1993; DA SILVEIRA et al., 2001). Sob esta mesma perspectiva, o grupo de projeto
acordou que as atividades de Arquitetura Modular devem ter inicio assim que a pesquisa de

mercado estiver disponivel, para que os requisitos dos clientes possam ser compreendidos.
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2.2 Arquitetura Modular Fase 2 e 3 — Identificar as solucoes técnicas & Gerar e refinar

conceitos

As atividades de geracdo e refinamento de conceitos da Arquitetura Modular foram
dispostas a integrar as etapas 2 (desenvolvimento do conceito) e 3 (desenvolvimento do
design) do PDP, por questdes de similaridade. Autores como Ulrich e Tung (1991) e Simpson
(2006) comentam que o termo Arquitetura Modular é usado para expressar partes comuns e
independentes, durante a criagdo de uma variedade de conceitos de produtos. Avaliando esta
definicdo dos autores, pode-se observar que ambos sugerem, da mesma forma que o método
da empresa, a modularizagdo durante as fases de criacdo e definicdo da arquitetura dos
produtos, condizentes com a proposta das fases 2 e 3 sugeridas. Algumas definicdes tornam
mais claras esta analogia, Baldwin e Clark (1997), comentam que um produto com arquitetura
modular ou sistema modular é concebido com unidades independentes que podem ser
facilmente montadas, e que possuem uma fun¢do especifica no contexto do sistema. Para tal
modularizacdo, torna-se mais evidente que as atividades de Arquitetura Modular necessitam
embasar as decisOes iniciais do projeto, e vice-versa, definindo um escopo abrangente e
condizente com as diretrizes da empresa. Por fim, apds a geracdo e refinamento dos conceitos,

0 projeto estard pronto para avancgar em direcdo a fase subseqiiente.

2.3 Arquitetura Modular Fases 4 & 5 — Evoluir nos conceitos & Determinar e aprimorar

cada modulo

Nestas etapas de desenvolvimento de Arquitetura Modular durante o desenvolvimento
de produto, concomitantes com as fases 4 (detalhamento do design) e 5 (testes e refinamentos)
do PDP, Habigzang (2010) sugere que sejam refinados os moédulos, considerando-se
obstaculos naturais tais como: capacidade dos processos envolvidos em executar as propostas,
dificuldades impostas pelas cadeias produtivas e logisticas, premissas e restricdes dos
sistemas, etc. De acordo com Ulrich (1995), Ulrich e Eppinger (2000), o projeto de produto
com arquitetura modular visa gerar um produto com um alto nivel de variedade mantendo o
foco nos ganhos de escala de producdo. A utilizagdo desta abordagem tem por caracteristica a
utilizacdo de ferramentas que auxiliem a otimizar o razdo entre variedade de produtos e ganho
de escala. Esta definicio dos autores remete a necessidade de refinamento dos mddulos,
através de uma andlise detalhada, buscando avaliar se estes realmente sao exeqiiiveis e se irdo

gerar a satisfagdo esperada pelos clientes. As etapas de Arquitetura Modular, provenientes do
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método praticado pela empresa, apresentam caracteristicas semelhantes as apresentadas em
estudos de outros autores. Borjesson (2010) comenta sobre o uso combinado de trés matrizes,
formando o método de DPM (Desing Property Matrix). Este formato é sugerido pelo autor
para demonstrar as inter-dependéncias entre os requisitos dos clientes e as soluc¢des técnicas,

conforme Figura 2.

REQUISITOS FUNCIONAIS

[Propriedades dos
8
2 .@ MATRIZ (QFD) -
E Z | | [desdobramento da funcio
5 .
a O may . qualidade)
[rr} L ]
[ * .
'O
.
- 4] 2 MATRIZ DE
MATRIZ DPM [¢SENHD EB. v MATRIZ MIM [MATRIZ DE INTERFACES
DAS PROPRIEDRDES) a E INDICACAO DOS MGDULOS) DOS
* = 3
., R MQRipes
aamEs wet

REQUISITOS FUNCIONAIS
(direcionadores do madulos)

Figura 2. Estrutura de matrizes que orientam a identifica¢do e formacio de médulos

Fonte: adaptado de Erixon et al. (1996).

Na Figura 2, os requisitos dos clientes extraidos da pesquisa de mercado, tais como
desejar uma aparelho silencioso, sdo inseridos na matriz descrita, e para esta premissa do
cliente, sdo identificados, através de andlises dos produtos atuais, propriedades dos produtos
que entreguem este desejo do consumidor, como por exemplo: sistema de ventilagdo
silencioso. Contudo, ainda € necessério, transformar as propriedades do produto, em solugdes
técnicas, que entreguem o resultado esperado. Por exemplo: sistema de ventilacdo com baixo
ruido, requer um motor silencioso e um sistema de ventiladores que gerem pouco ruido ao
insuflar o ar. Com esta etapa concluida, visualiza-se a possibilidade de aprimorar conceitos
ainda incompletos, através de um projeto Seis Sigma. A préxima fase da proposta de

Habigzang (2010) vai esclarecer este posicionamento.

2.4 Atividades Seis Sigma da empresa aplicada nas Fases 4 ¢ 5 do PDP
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Paralelamente a aplicacdo das etapas 4 e 5 de Arquitetura Modular, o0 modelo proposto
sugere o inicio das atividades de Seis Sigma, com o intuito de fortalecer o projeto com
propostas mais robustas e indices melhores de qualidade. A decisdo de se desenvolver um
projeto Seis Sigma tem por base resolver a resolugdo de problemas persistentes, geralmente
constatados durante o desenvolvimento do projeto ou mesmo para melhorar indices ainda
insatisfatorios, bem como para mitigar riscos identificados durante a aplicagdio do FMEA ao

projeto.

Bertels e Patterson (2003) apontam a qualidade na escolha de projetos como principal
fator diferencial entre os programas Seis Sigma bem-sucedidos e os demais. As afirmacdes de
Bertels e Patterson condizem com a necessidade de um projeto com o escopo corretamente
definido para o sucesso do Seis Sigma. A proposta de aplicar o Seis Sigma nas fases finais de
desenvolvimento, proposto por Habigzang (2010), onde o escopo e viabilidade do projeto ja

estdo claramente definidas também concorda com os autores citados.

O Seis Sigma é conhecido como um método voltado a maximizagdo da lucratividade
dos negbcios de qualquer natureza (HAHN et al., 2000). Este método foi estudado por
indmeros autores, que sugerem maneiras distintas de aplicagdo. Kumar et. al. (2006) sugerem
a integracdo do Seis Sigma com o conceito de producdo enxuta, Chang (2002) indica um
processo que parte do planejamento estratégico e o retroalimenta com os resultados dos
projetos Seis Sigma. Ja Creveling et al. (2003), sugere que a base do Seis Sigma, de acordo
com o Design for Six Sigma — DFSS seja a integracdo da gestdo de parametros criticos com as
atividades do processo de desenvolvimento de produtos. Na empresa estudada, o PDSA (Plan,
Do, Study, Action), é apresentado como método para incentivar o raciocinio critico dos
investigadores e conduzir estes, a uma solugcao do problema. O projeto Seis Sigma prevé o uso
de um conjunto de ferramentas que auxiliam na execucdo de tarefas, sendo que o mais
aplicado € o DOE (Design of Experiments), onde normalmente na empresa, sdo realizados
estudos de fatores em dois niveis, e técnicas: (i) andlise pratica - comparacao com resultados
histéricos; (ii) andlise grifica - aplicacdio de métodos gréaficos como, paretos, grifico de
variabilidade, andlise de cartas de controle, etc; (iii) quantitativa - expressa através de

resultados numéricos avaliados em softwares estatisticos como JUMP® e MiniTab®.

Para a aplicacdo das atividades de Arquitetura Modular e Seis Sigma em um projeto de
DP, torna-se necessdrio a aproximacdo das equipes que gerenciam estes processos, formando

uma equipe multifuncional, alinhada com as premissas do projeto.
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Nesta etapa, Habigzang (2010) ressalta que um aspecto importante para o sucesso do
programa € o conjunto de resultados financeiros e sistemas de medicdo destes, visto que o
apoio ao programa depende dos ganhos gerados, corroborando Martins (2000). Sob este
mesmo ponto de vista, a proposta de integracdo dos métodos de Arquitetura Modular adaptado
de Erixon et al. (1996) e Seis Sigma, deveria também propor uma forma de medir os
resultados, para que, durante a aplicacio de um projeto, e no término deste, resultados de
ambas as prdticas, possam ser mensurados e avaliados, auxiliando assim na evolucdo e
validacdo das mesmas. Como comentado, o projeto Seis Sigma incorpora indicadores
financeiros para validacdo do sucesso de um projeto, além de ganhos indiretos, como melhoria

na qualidade, produtividade, tempo de desenvolvimento.

Autores como Bititci et al. (1997) e Neely (1999) defendem que a medicdo de
desempenho exerce um importante papel no suporte aos programas de melhoria. Desta forma,
uma proposta de integracdo foi sugerida, onde indicadores relacionados com as pecas
existentes em um produto, médulos criados e percentuais de falhas antes e depois do projeto,
embasem a validacdo dos resultados obtidos. A Figura 3 apresenta estas caracteristicas da

proposta de integracdo dos indicadores de Habigzang (2010).

Assim objetivos-alvo, (fargets), podem ser propostos, bem como identificar pontos de
melhorias e tracar paralelos com outros projetos ou dados histéricos. Sendo estas métricas

determinadas no inicio do projeto, e medidas ao final deste, para validacio da aplicagdo.

Situacdo Atual Sistema Proposto RESULTADOS
Modularidade 60 Modularidade 60 % Redugio Ganhos Diretos
N° Pegas |MN'Madulos| o Falhas | N° Pegas | MN'Médulos| 9; Falhas | N"Pegas | %Falhas |Modularidade| B0
120 6 1.8, 112 6 1.4, 114 1,3 51,80 5 2,3, |
E ' L* ' - #

............ - e S ——— [ L L L L Yo |

11 Aplicagdo de 6 sigma,

Produto relacionadas i} visando redugao de
HH falhas.

através modularizacao (redugao de
custos em pecas/processos), e através do
6 sigma {reducdo defalhas geradas).

Figura 3. Proposta de indicadores para mensurar resultados de modularizagdo e Seis Sigma
Fonte: préprio autor

Uma vez apresentada a proposta de integracdo entre Arquitetura Modular e Seis Sigma

ao PDP, com a interveniéncia de FMEA, passa-se a aplicacdo da mesma em situagdo real de
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desenvolvimento de produto, visando testar e ajustar a proposta, porém antes serd apresentado

o método de trabalho.

3 METODO DE TRABALHO

Este estudo visa desenvolver e avaliar os resultados da aplicacdo de proposta de
integracdo entre as atividades de desenvolvimento de Arquitetura Modular e Seis Sigma, no
processo de desenvolvimento de produtos (PDP). Através desta aplicacdo, almeja-se
consolidar a proposta de integracdo durante o PDP convencional, bem como avaliar ganhos e

oportunidades de melhorias.

A empresa foco do estudo trata-se de uma fabricante de eletrodomésticos, lider
mundial neste segmento, com forte atuacdo no mercado nacional. Esta prioriza o
desenvolvimento de seus préprios produtos, com foco em inovacdo e qualidade.
Recentemente recebeu o prémio de empresa mais inovadora do Brasil (Revista Epoca
Negocios — set/2010), e seu programa Seis Sigma foi eleito o melhor programa Lean - Seis
Sigma da América Latina (IQPC, 2010). O programa Seis Sigma da empresa é considerado
maduro, pois este foi o programa pioneiro no Brasil, iniciando suas atividades a partir de
1997, através do Grupo Brasmotor. No ano de 1999, resultados expressivos foram alcancados,

da ordem de R$ 20 milhdes foram obtidos pela empresa através do programa Seis Sigma.

Em relagdo ao método de pesquisa adotado neste trabalho, segundo Diehl e Tatim
(2004) trata-se de um estudo de caso. O presente artigo apresenta as etapas de planejamento
da implementagdo e implementacdo propriamente dita, distribuidas em quatro etapas: (i)
aplicag@o de questiondrio e reunides para ajustes preliminares do método; (ii) experimentagio
do método proposto a partir de um projeto de produto; (iii) compilagdo dos dados obtidos e

conclusdes; e (iv) ajuste da proposta sugerida.

3.1 Aplicacao de questionario e reunides para ajustes preliminares do método

Nesta etapa do estudo, foi realizada uma entrevista junto aos membros de equipes
multifuncionais da empresa estudada, buscando abranger diversas dreas envolvidas com o

PDP da empresa, tais como: engenharias, marketing, logistica e suprimentos, manufatura,
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qualidade, etc. A pesquisa foi desenvolvida com os seguintes objetivos: (i) identificar as
caracteristicas do publico entrevistado; (ii) identificar o conhecimento do publico em rela¢do
ao desenvolvimento de produtos; (iii) identificar o conhecimento do publico em relagdo a
Arquitetura Modular; (iv) identificar o conhecimento do ptblico em relagdo ao Seis Sigma;
(v) orientar os entrevistados em relacio a proposta do autor e coletar opinides destes sobre a
mesma, com o intuito de submeté-la a diferentes perpesctivas. O roteiro do Apéndice 1 foi

utilizado no levantamento de informacdes.

3.2 Experimentaciao do método proposto a partir de um projeto de produto

Nesta fase do projeto, a proposta de integracdo foi aplicada em um desenvolvimento de
produto como o intuito de testd-la em um ambiente real e visualizar aspectos mais relevantes
da mesma. Através da aplicacdo, o pesquisador almeja testar e refinar a proposta de integracdo

para aplicagdes futuras em um niimero maior de projetos.

O projeto escolhido para a aplicacio do método foi um projeto classificado como
Mega (maior complexidade, na terminologia da empresa). Em projetos desta magnitude, uma
equipe responsdvel pelo projeto é necessariamente escalada para cumprir com todos os
requisitos deste. Projetos desta natureza apresentam maior complexidade, porém, maiores
possibilidades de aprendizado e maior horizonte de aplicacdo para a proposta sugerida por

Habigzang (2010), embasando a escolha do projeto.

A estrutura organizacional para realizacdo do projeto e aplicacdo foi composta pelo
comité técnico formado por: (i) engenheiro de sistema de refrigeragdo, (ii) especialista em
elementos finitos, (ii) projetistas mecénicos, (iii) engenheiro lider de projeto, (iv) engenheiro
lider técnico, (v) engenheiro eletricista, (vi) especialista em normas de seguranca elétrica. E
comité gerencial: (i) gerente geral da drea de projetos, (ii) gerente de projetos, (iii) lideres da
drea de engenharia de projetos (iv) gerente de engenharia de produtos, (v) gerente de
manufatura (vi) gerente de marketing, (vii) gerente de qualidade (vii) gerente de logistica,
(vii) gerente financeiro. Somente com a aprovac¢do do comité técnico, o projeto poderd ser
apresentado ao comité gerencial, onde gerentes das dreas envolvidas com o projeto decidem se
0 mesmo estd apto a prosseguir no desenvolvimento, se deverd ser reformulado ou mesmo

cancelado.
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Os resultados do FMEA determinam que acdes criticas devam ser estudadas com o uso
do Seis Sigma, caso seja necessdrio. As agdes criticas, avaliadas no comité técnico deverdo ser
desenvolvidas pela equipe do projeto, com auxilio de especialistas de outras dreas, como no
Seis Sigma, poderd ser reportado por um Master Black Belt. Uma vez definidas as agdes
criticas, foram definidos e realizados os projetos Seis Sigma. Os resultados do Seis Sigma,
foram coletados da mesma forma como os de Arquitetura Modular, comparando-se as
estruturas atuais de produtos frente a nova proposta do projeto. Os resultados do projeto Seis
Sigma, bem como os demais resultados da Arquitetura Modular, sdo avaliados previamente
em comités técnicos, antes da aprovacdo do comité gerencial. As reunides técnicas ocorrem
uma a duas semanas antes da reunido gerencial, a cada etapa de aprovagdo do projeto, sendo

cinco aprovacdes, para contemplar as seis etapas do gerenciamento do projeto.

Os resultados conjuntos, da proposta, foram avaliados pela equipe multifuncional e
levados ao comité técnico para a validag¢do que antecede ao comité gerencial, responsdvel pela

aprovacdo final.

3.3 Compilacao dos dados obtidos e conclusoes

Nesta etapa foram analisados os resultados da aplica¢do da proposta de integracdo de
Habigzang (2010) incluindo, avaliacdo das métricas alcangadas de Arquitetura Modular e Seis
Sigma em conjunto. Os resultados de reducdo de componentes foram utilizados para
contabilizagdo dos indicadores de Arquitetura Modular da empresa: redu¢do e comunaliza¢do
de pecgas. Por fim, os resultados obtidos foram apresentados no comité de aprovagdo do
projeto, onde gerentes e gestores aprovaram a continuidade do projeto, embasados nas

premissas e indicadores apresentados.

3.4 Ajuste da proposta sugerida

De posse dos dados coletados, novos ajustes foram realizados na proposta inicial,
facilitando assim as proximas aplicacdes, bem como vislumbrando uma melhoria incremental
para o sistema proposto. A equipe do projeto escolhido expressou sua opinido sobre o método

proposto durante as reunides de projeto, indicando os ajustes necessarios.
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4 APLICACAO DA PROPOSTA DE INTEGRACAO

Conforme mencionado anteriormente, a primeira etapa da aplica¢dao da proposta serviu
para avaliar como esta poderia ser utilizada, frente a realidade do desenvolvimento de
produtos na empresa. A equipe foi definida pelas geréncias dos setores de manufatura,
logistica, industrial, design, engenharia de produtos, pds-vendas e qualidade, onde um ou mais
representantes de cada setor foram incluidos no projeto devido & natureza de suas atividades e

visd@o do processo envolvido para aplicagdo do método de integrag@o proposto.

O questiondrio (apéndice 1 aplicado demonstrou que alguns membros de diferentes
dreas, ndo possuiam o alinhamento quanto aos métodos que ndo eram de sua especialidade,
muitas vezes desconhecendo até mesmo a necessidade de aplicacdo. Contudo, alguns
entrevistados, detentores do conhecimento de as atividades, Arquitetura Modular e Seis
Sigma, mostraram-se entusiasmados com a proposta, acreditando em sua viabilidade, desde
que alguns ajustes fossem realizados, tais como: melhorias de indicadores, aplicagdes mais
amplas do Seis Sigma, controle peridédico dos indicadores e se possivel, planejamento do Seis
Sigma logo apds fechamento do escopo do projeto. De uma maneira geral, os entrevistados

acreditaram na viabilidade as proposta.

Paralelamente, a equipe de projeto definiu o escopo de um projeto de um produto que
serviu de foco para experimentacdo da proposta de integracdo entre Arquitetura Modular e
Seis Sigma,. Posteriormente, serdo apresentadas as etapas de desenvolvimento do projeto,,
desta forma, as agdes tomadas, ferramentas utilizadas e resultados obtidos serdo
exemplificados de forma cronoldgica, de acordo com as etapas da proposta de integracdo das

atividades baseada no PDP.

4.1 O projeto

O projeto em questdo, escolhido para a aplicacio da proposta integrada, surgiu da
necessidade de um produto condicionador de ar, com requisitos de melhor eficiéncia
energética, melhor competitividade no mercado, custos de materiais (BOM — Bill of Material)
reduzidos e qualidade superior aos produtos atuais. Por questdes de sigilo, este estudo ndo ird
citar a que classe especifica de produtos este projeto pertence, mantendo alguns aspectos

técnicos sob confidencialidade.
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4.2 Fase 1 do PDP - Planejamento

Nesta etapa da proposta de integracdo, que ocorre ao longo das atividades iniciais do
PDP, ou seja na fase de planejamento, confirmou-se a possibilidade de iniciar também as
atividades de Arquitetura Modular, que visam neste momento, trazer clareza e compreensao

sobre os requisitos dos clientes.

Para tanto, buscou-se informacgdes na pesquisa dos consumidores alvo, realizada pelo
marketing da empresa, com o intuito de compreender quais sdo os principais anseios/desejos
em relacdo a este tipo de produto especificamente. Os requisitos dos clientes sdo ordenados
por prioridade decrescente, de acordo com a pesquisa, que € realizada através de uma
amostragem do publico alvo, seguindo premissas de classes sociais, regides, faixa etdria, etc...,
buscando aproximar ao mdximo os resultados desta, ao real publico consumidor. Utilizando
para isto, perguntas especificas que buscam contabilizar quais sdo os requisitos mais
relevantes no produto. O instrumento de coleta de dados ndo serd apresentado neste trabalho,
mas inclui uma ponderagdo de importincia dos requisitos através de uma escala numérica,
onde o cliente vota de 0 a 10, o que ele julga mais importante. O Quadro 7 expressa o fluxo

de informagdes desta fase.

Entrada Desenvolvimento Saida da Fase

Pesquisa de mercado | Compreensdo dos requisitos | Listagem priorizada dos
(publico alvo). dos clientes requisitos demandados pelos
clientes

Quadro 1. Fluxo de informagdes da Fase 1 — Planejamento — Aplicagdo

4.3 Fases 2 e 3 do PDP - Desenvolvimento do Conceito e Desenvolvimento do Design

Nas fases de desenvolvimento do Conceito e Desenvolvimento do Design do PDP, os
objetivos principais consistem na traducdo dos requisitos dos clientes em solugdes técnicas e,

através destas, a sugestdo de médulos para o produto estudado.

4.4 Fase 2 do PDP - Desenvolvimento do Conceito

Na etapa de Desenvolvimento do Conceito, o objetivo principal é traduzir a voz do

cliente em propriedades dos produtos — o método preconiza nesta etapa, a busca por
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propriedades do produto para cada requisito do cliente identificado na etapa anterior. A Figura
4 ilustra o desdobramento de uma demanda do cliente, relacionada com a premissa ‘reduzir
ruido do ar condicionado’ em um diagrama de causa e efeito ou de Ishikawa, conforme
método de Arquitetura Modular da empresa, baseado no método proposto por Erixon et al.
(1996).

PROJETO ROBUSTO DOS ISENTO DE VIBR.A(;E\D DEVIDO A
TUBOS FOLGAS.
AN /‘ Ruido atrapalha o sono
h ~ / conforme cliente
~/ comenta na pesquisa
RUIDO BAIXO de mercado.
ESTRUTURAL
”
e
rd
< < » NIVEL DE RUIDO
~
-~
-~
~
RUIDO BAIXO DAS PARTES
MOVEIS
-“N
- ~
- ~
P r'y
BAIXO RUIDO DO BAIXO RUIDO DO SISTEMA DE
COMPRESSOR VENTILA(;E\D.

Figura 4. Desdobramento dos requisitos dos clientes em propriedades do produto
Fonte: préprio autor

O desdobramento evidenciado na Figura visa identificar as propriedades do produto
relacionadas com a demanda do consumido, as quais servirdo como input para a da qualidade
do QFD, onde os requisitos dos clientes sdo cruzados com as propriedades do produto, tais
como baixo ruido do compressor e baixo ruido do sistema de ventilacdo, desdobradas

conforme a Figura 4.

Neste caso o baixo nivel de ruido demandado pelo cliente, ¢ uma importante premissa
e deve ser entregue através de propriedades especificas do produto, citadas no dltimo nivel do

desdobramento.

A Figura 4 exemplifica, como diagrama de decomposicdo, pode auxiliar a equipe a
desdobrar o requisito “nivel de ruido”, buscando as suas causas naturais (origem estrutural ou
partes moéveis). Este procedimento deve ser repetido para todos os requisitos prioritarios
identificados pela pesquisa de mercado, com o intuito de traduzir todos os requisitos em

propriedades dos produtos.
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E importante comentar, que os requisitos dos clientes, devem ser expressos da forma
como sdo percebidos pelos mesmos, como por exemplo, o cliente pode ndo ter solicitado um
aparelho menos ruidoso e sim, comentado que o ruido atrapalha o sono (ver Figura 4).
Durante esta etapa, os especialistas do time de desenvolvimento de produtos buscaram
identificar quais demandas do consumidor (voz do cliente), estdo relacionadas com as
propriedades dos produtos. Para que o projeto considere os requisitos dos clientes e os
considere na criacdo dos moddulos, a empresa utiliza o método MFD (Modular Function
Deployment), sugerido por Erixon (1998) e descrito em Habigzang (2010). Desta forma, os
requisitos foram inseridos na primeira matriz que é a da qualidade do QFD. Nas linhas da
matriz se encontram os requisitos (ou demandas do consumidor) e nas colunas se encontram

as propriedades do produto, geradas através da decomposicdo descrita na Figura 5.
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Figura 5. Método MFD - Aplicagdo da matriz de desdobramento da matriz da qualidade
demandada

Fonte: préprio autor

Semelhante ao proposto por Ribeiro et. al. (2000), durante a andlise da matriz da
qualidade, a equipe da empresa analisa a relacdo entre cada requisito dos clientes e neste
método, as propriedades dos produtos, indicando o grau de relevancia entre o cruzamento, que
pode utilizar uma escala: 1 (baixa relagdo), 3 (média relacdo), 9 (alta relacdo), de acordo com
a pergunta: qudo forte € a relagdo entre o requisito do cliente e as propriedades do produto

identificadas?

O intuito principal desta correlagdo € identificar para cada requisito do consumidor,
uma propriedade do produto com alta relevancia (pontuag@o 9). Na Figura 5, esta observacio
fica evidente, uma vez que se percebe uma linha diagonal, formada através das propriedades

do produto com pontuagdo 9.
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A férmula inserida na matriz para quantificar a importancia de cada requisito
funcional, € a seguinte: RC (requisitos dos clientes) x PP (propriedades dos produtos), ou
também chamados de propriedades dos produtos). Desta forma, todos os RC sdo cruzados
com os PP inseridos na matriz. Apds esta operagdo, os valores gerados, sio somados nas
colunas, através de uma soma de produtos, gerando um total de pontuacio para cada PP. E
importante salientar que, para a formacdo da linha diagonal, é necessario que as propriedades
do produto, que ficam na parte superior da matriz, sejam reordenadas para tal. A diagonal é
uma forma simples e eficaz de avaliar se cada demanda do cliente estd sendo atendida através
de uma propriedade do produto com pontuacdo significativa (9). Nesta etapa do projeto, o
FMEA foi desenvolvido baseado nos produtos ji existentes e considerando-se também as
novas diretrizes que o projeto ja havia definido durante a elaboragdo do escopo do mesmo. O
Quadro 2, expressa o resultado obtidos a partir do desdobramento dos requisitos dos clientes e

evolucao inicial do FMEA.

Entrada Desenvolvimento Saida da Fase

Listagem priorizada dos Desdobramento dos Propriedades dos produtos
requisitos demandados pelos | requisitos dos clientes em identificadas e ponderadas
clientes propriedades dos produtos FMEA iniciado

Histérico de FMEAs Andlise de FMEAs e

realizados. produtos existentes.

Quadro 2. Fluxo de informacdes da Fase 2 — Desenvolvimento do conceito - Aplicagdo

Neste estudo, foram identificadas dezenove propriedades do produto ar condicionado.
O Nivel de ruido, foi uma das propriedades e, uma vez que recebeu pontuacdo mais elevada,
mostrando maior significincia para os clientes, serd usada como exemplo nas figuras, como

exemplificado na Figura 5.

4.5 Fase 3 do PDP - Desenvolvimento do Design

Nesta fase, € necessdrio identificar quais as solug¢Oes técnicas disponiveis podem
efetivamente trazer os beneficios ou propriedades que o consumidor espera para o produto, as
quais foram identificadas no processo anterior. Para isto, a proposta de integracdo sugere dois
métodos: top-down ou bottom-up. Estes métodos decompdem os produtos atuais, em busca da
identificacdo das solucdes técnicas relacionadas as propriedades dos produtos. Caso ndo
existam solugdes simples, busca-se o auxilio de especialistas, benchmarkings e estudos

dirigidos para conclusdo desta atividade. Ambas proposi¢des, fop-down ou bottom-up, levam
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ao desmembramento da estrutura do produto, em busca dos componentes ou sistemas, que sao
responsdveis por gerar os beneficios para as demandas ou requisitos representados pelas
propriedades dos produtos. Os componentes ou sistemas sdo nomeados de solucdes técnicas.
De posse das solugdes técnicas, a equipe elabora a segunda matriz chamada DPM (Modularity
Properties Deployment), conforme método sugerido por Erixon (1998) e descrita por
Habigzang (2010), onde sdo cruzadas as propriedades dos produtos, com as solucdes técnicas
determinadas na etapa anterior. Desta forma, aplicando mesma escala de valores: 1 (baixa
relacdo), 3 (média relacdo), 9 (alta relacdo), a equipe identifica a diagonal principal, apontada
pelas pontuagdes de solucdes técnicas fortemente relacionadas (9), sendo que para isto, a
pergunta realizada é: quao forte € a relagdo entre dada propriedade do produto e as solucdes
técnicas encontradas? A Figura 6 exemplifica o desdobramento da matriz DPM (Design
Propery Matrix). Da mesma forma da matriz anterior, Figura 5 a maneira como a matriz
quantifica a importancia de cada solugdo técnica, € a seguinte: PP (propriedade do produto) x
ST (solucdes técnicas). Desta forma, todos as PP sdo cruzados com os ST inseridos na matriz.
Apbs esta operacdo, os valores gerados, sdo somados nas colunas, gerando um total de
pontuacdo para cada RF. Para identificar e ordenar por ordem de importincia, o escore da

matriz anterior (Figura 5) € multiplicado pela pontuagdo obtida na matriz da Figura 6.
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Fonte: préprio autor
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Na Figura 6, observa-se a pontuacdo total de cada solucdo técnica proposta. Através
deste procedimento, identificaram-se as solucdes técnicas que se relacionam com as
propriedades dos produtos anteriormente descritas. Neste momento € importante comentar
que poderdo existir solugdes técnicas que correspondam a requisitos de uma ou mais
propriedades dos produtos. O Quadro 8, expressa o resultado obtido nesta etapa. Com o
conceito iniciado, o FMEA evoluiu através de reunides com a equipe técnica do projeto, onde
os principais riscos foram identificados e mensurados através da aplicacio do método. O

Quadro 9 demonstra o fluxo de informagdes desta fase.

Entrada Desenvolvimento Saida da Fase
Propriedades dos produtos | Desdobramento das Solugdes técnicas
identificadas e ponderadas propriedades dos produtos identificadas e pontuadas
FMEA iniciado em solugdes técnicas Identificag¢do dos principais

Revisdao do FMEA com a riscos através do FMEA
equipe de projeto

Quadro 3. Fluxo de informagdes da Fase 3 - Desenvolvimento do design — aplicagdo

Conforme mencionado anteriormente, 19 propriedades haviam sido identificadas para
o ar condicionado. Apds o desdobramento das propriedades em solugdes técnicas, 18 solucdes
foram identificadas e pontuadas pela equipe de projeto. Na verdade, o numero de solucdes
técnicas ndo necessariamente serd igual ao niimero de propriedades, visto que uma solucdo

pode responder funcionalmente por mais de uma propriedade do produto.

4.6 Fase 4 do PDP (Detalhamento do Design)

Nesta etapa de desenvolvimento das atividades, a Arquitetura Modular e o Seis Sigma
comecam a coexistirem, conforme sugestdo de integracdo feita por Habigzang (2010).
Portanto, o desenvolvimento a seguir serd composto de duas etapas paralelas: (i) aplicacdo da
modulariade a Fase 4 do PDP e (ii) aplicacdo do Seis Sigma a Fase 4 do PDP. O FMEA

continua a sua aplicagdo conforme fluxo descrito na Figura 1.

4.7 Aplicacao da Modulariade a Fase 4 do PDP

Nesta fase procede-se a geracdo dos conceitos que contenham as solugdes técnicas
estabelecidas na etapa anterior. A construgdo de protdtipos € sugerida, uma vez que se torna

dificil compreender todas as varidveis de um novo sistema, apenas por simulagdes
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computacionais. Os primeiros médulos podem ser identificados na etapa final da Matriz de
Indicacdo dos Mdédulos (MIM), conforme Habigzang, (2010), que é gerada com o intuito de
cruzar as solugdes técnicas obtidas anteriormente, com os module drivers, ou seja, com as
premissas de desenvolvimento pré-estabelecidas pela empresa, tais como: reciclabilidade,
lucratividade, inovagdo, design, entre outras. Estas premissas sdo definidas no momento da
implantacdo do método de Arquitetura Modular de Erixon et al. (1996) na empresa, sendo
vélidas para todos os novos desenvolvimentos de produtos e, estdo alinhadas com a estratégia
de desenvolvimento e sustentabilidade da empresa. Desde o inicio de um projeto a equipe ja
estd ciente da importincia destas premissas para as atividades de Arquitetura Modular. Na
Figura 7, pode-se observar a correlagdo entre solugdes técnicas e as premissas (requisitos

funcionais direcionadores de médulos).
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Uma nova pontuacdo ¢é estabelecida, utilizando a mesma escala apresentada
anteriormente citada: 1 (baixa relagcdo), 3 (média relacdo), 9 (alta relacdo), porém nesta etapa,
apenas somam-se as avaliagdes com o intuito de confrontar a validade da proposta frente as
premissas de desenvolvimento (drivers dos modulos). Da mesma forma da matriz anterior, a
féormula inserida na matriz para quantificar a importancia de cada solug@o técnica, € a
seguinte: ST (solucdes técnicas) x DM (direcionadores dos mddulos — drivers). Desta forma,
todos os ST sdo cruzados com os DM inseridos na matriz. Apds esta operacdo, os valores
gerados, sdo somados nas colunas, gerando um total de pontuacdo para cada ST e também
para cada DM, podendo assim concluir de forma rdpida qual ST tem maior influéncia nos DM

e também qual DM ¢é mais aplicdvel ao presente projeto.
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A matriz MIM, apresenta estrutura similar ao modelo de matriz da qualidade QFD
proposto por Ribeiro et. al. (2000), e de acordo com os principios de Akao (1990). Neste
momento, para realizar a pontuacio a seguinte pergunta € necessdria: Quao forte € a relacdo
da solucdo técnica encontrada, com as premissas de desenvolvimento (drivers dos modulos).
Os resultados da matriz MIM, ou seja, as somas das colunas e linhas e as pontuagdes
atribuidas, 1,3 e 9, para cada ST, presentes na Figura 7, sdo tratados através de uma técnica de
agrupamento, a Andlise de Cluster, que gera um dendograma. A andlise de cluster agrupa as
solugdes técnicas por similaridade de componentes, de acordo com a pontuacdo gerada na
matriz MIM. Utiliza-se o método hierdrquico Ward na andlise de Cluster para agrupar as
solugdes técnicas como um possivel indicador de mddulos, conforme descrito em (HAIR et
al., 2005). O método hierdrquico Ward é empregado por se adequar a um conjunto de poucos
dados. Maiores informagdes sobre a andlise de cluster pode ser obtida em Hair et al. (2005). A
equipe de projeto empregou o software JUMP (v. 8.0) para realizar a andlise de cluster
mencionada. Os grupos de solucdes técnicas ou clusters formados deverdo ser analisados e
validados posteriormente pela equipe de projeto e posteriormente pelo comité técnico. E
comum que, ndo ocorram convergéncias totalmente factiveis sob o ponto de vista de projeto
na primeira tentativa de andlise desta natureza, sendo necessdrio, retornar a etapa anterior e
reavaliar pontuacdes indicadas, uma vez que estas sdo realizadas através da convergéncia da
opinido de especialistas no assunto. Na Figura 8, observam-se os resultados gerados pela
andlise de cluster, para as dezoito solucdes técnicas pontuadas na etapa de geracdo da matriz

MIM (matriz de indicacdo de médulos).

ANALISE DE CLUSTER (HIERARQUICO)
Método = Ward
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Figura 8. Dendograma da andlise de cluster- método hierdrquico Ward para sugestio de
modulos
Fonte: préprio autor
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Os moédulos obtidos ainda devem passar por uma andlise critica antes da indicacdo dos
moédulos definitivos, embasada na experiéncia dos avaliadores envolvidos (especialistas no
produto em desenvolvimento). Como um moédulo normalmente ¢ formado por mais de um
componente, o nome do médulo € atribuido pela equipe a medida que analisam os clusters do
dendograma, relacionando-se a fun¢do que o moédulo exercerd ou nomenclatura técnica
usualmente utilizada, como por exemplo: ‘mdédulo de trocadores de calor’, composto pelo
evaporador e condensador. Através da conclusdao desta etapa, onze moddulos foram
determinados no produto em estudo: i) médulo de compressdo; (ii) moédulo de condensagio e
evaporacdo; (iii) tubulagdes; (iv) sistema de ventilacdo (hélice, turbina e motor); (v) display,
LEDS e comunicadores; (vi) estrutura (capa externa, tela traseira e base inferior e superior);
(vii) fornecimento de energia (corddo de alimentacdo e cabos); (viii) controle de temperatura
(termostato e controladores); (ix) controle do ar (flaps e filtros); (x) comando (controle
remoto); (xi) painel frontal e painel de controle. De posse das propostas de modulos, pode-se
avancar para a fase seguinte, onde os médulos serdo refinados. O médulo VI, serd tratado no
estudo seguindo, através da aplicacdo do Seis Sigma, para aprimoramento do atenuador de

ruido conforme sera comentado.

4.8 Aplicacao do Seis Sigma a Fase 4 do PDP

Quando necessdrio, as especificacdes de valores tais como: tolerancias dimensionais,
targets de efici€ncia, consumo, e outros, serdo fornecidas através dos resultados obtidos apds
aplicagdo da metodologia Seis Sigma, complementando as especificagdes dos componentes
pertencentes aos mdodulos. Quando todas as especificacdes acima comentadas sdo concluidas,
um documento padrdo de descricio do mdédulo € realizado, com participacdo da equipe do
projeto, e neste documento € criado um nimero de identificagdo no sistema de gerenciamento
da informa¢Ges da engenharia, e disponibilizado na intranet da empresa, para consultas e

rastreabilidade. O documento ndo serd apresentado neste trabalho por questdes de sigilo.

A partir da determinag¢do dos onze médulos mencionados na Figura 8, as visualizacOes
de oportunidades tornam-se mais evidentes, para toda a equipe envolvida no projeto. Em
paralelo a determinacdo da estrutura modular, a equipe de projeto aplicou ferramentas
conhecidas como DFA (Design for Assembly), DEM (Design for Manufacturability) e DFV
(Design for Value), para maiores informacdes sobre estes métodos, consulte (GEOFF

BOOTHROYD, 1980; BOOTHROYD et. al, 1994; BRALLA, 1996; PAHL e BEITZ 1996).
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Estas foram aplicadas com o intuito de identificar novas oportunidades que atendessem as
premissas do projeto, comentadas anteriormente, mais especificamente: (i) reducdo dos
custos, (ii) aumento de eficiéncia (iii) e melhorias de qualidade. Apds a conclusdo destas
atividades, novas oportunidades, tanto de reducdo de custos como de design do produto, foram
identificadas e as mais factiveis, avaliadas com maior cautela, frente a teoria de Arquitetura
Modular. De acordo com a Arquitetura Modular desenvolvida na empresa, médulos com
baixa pontuacio, teoricamente ndao sdao considerados importantes pelo cliente final e podem
sofrer alteracdes sem que o produto perca valor frente a visdo do cliente. Sob esta Otica,
constatou-se que o Mddulo Seis (capa externa, tela e base) conforme Figura 8, continha menor
pontuacdo e, portanto, poderia ser explorado com maior liberdade, sem dirimir a imagem do
produto. Outras oportunidades foram avaliadas e desenvolvidas em paralelo. A oportunidade
de maior relevancia, frente & premissa de payback, foi atribuida ao médulo seis. Este médulo
contém pecas que poderdo ser alteradas visando a reducdo de custos, sem a preocupagdo de

desgostar o cliente, ji que teve menor pontuacio na avaliacdo modular.

Outro aspecto relevante em relacdo ao desenvolvimento do mddulo seis, foi a
constatacdo de que se implantado, apresentaria grande potencial de comunalizag¢do de pecas,
uma vez que este poderia ser intercambidvel entre as linhas atuais de produto. Existem
produtos com mesmas caracteristicas construtivas, permitindo a comunalizacdo. Desta forma,
uma proposta de re-projeto do Mddulo Seis foi desenvolvida tendo como principal premissa a
redugdo de custo, sem afetar a qualidade e funcionalidade deste. Nesta etapa, identificou-se
um desafio técnico a ser solucionado. Um dos riscos mais significativos, identificado pela
equipe técnica do projeto durante o desenvolvimento do FMEA, foi o aumento significativo
de ruido propagado ao ambiente interno (ambiente climatizado), devido a modifica¢do
estrutural. Este risco foi comprovado apds os primeiros testes, realizados com os protétipos
funcionais. O impacto no ruido foi considerado significativo e, portanto, deveria ser
solucionado até a conclus@o do desenvolvimento do produto. Este risco identificado no FMEA
alimentou a entrada do mapa de raciocinio, com uma pergunta que serviu de base para a
investigacdo, ou seja, Y=f(X). A pergunta que deu origem ao inicio ao processo de
investigacdo da equacdo foi: “Como o ruido pode ser atenuado?” Na Figura 9, um exemplo de
um mapa de raciocinio para a fase inicial de investigacdo é exposto. De acordo com a
metodologia Seis Sigma da empresa, o inicio das atividades consiste na constru¢do de um
mapa de raciocinio, com o intuito de aprofundar mais o problema a ser estudado, bem como

levantar possiveis caminhos para a solug¢do do problema, embasados em experiéncia anterior e
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opinido de especialistas na drea estudada. . Na Figura 9 apresenta-se o fluxo tedrico da
metodologia Seis Sigma aplicada na empresa, contemplando desde o questionamento inicial,
onde € expressa a questdo ainda insoldvel, at¢é o momento da defini¢do do primeiro plano de
amostragem. Este plano é realizado, para compreender as variacdes do processo no qual serd

aplicado o estudo.

Y = f(x) - QUESTAO A SER RESOLVIDA, ONDE X SAQ AS VARIAVEIS
INDEPENDENTES E Y A DEPENDETE, OU RESPOSTA DA QUESTAO.

i Para solugdo de Y=f(x).

PERGUNTAS CERTAS DIRECIONADAS AO CAMINHO DA

‘ RACIOCIOCINIO CRITICO ’
SOLUCAQ DO PROBLEMAS Y=F(X)

Em busca da melhor compreensao.

|

MAPAS
S3do documentos vivos que permitem

PLANEJAR
Baseado nos

. conhecer sobre o processo e produto. Y e X
estudos e teorias

devem ser mensuraveis e correlacionados.

AGIR FAZER
Continuar testanto e Executar testes,

MAPA DE MAPA DE MAPA DE
RAcIOCINIO. PRODUTO PROCESSO

refinando ou decidir documentar as
implementar. variacbes, mediro Y.

ESTUDAR
Analisar os dados,

PLANO OU ARVORE DE AMOSTRAGEM
Para avaliar o que varia, em que intervalo de

comparar e resumir os
resultados obtidos

tempo (identificar a maior fonte de variacdo

possivel - espaco de inferéncia maior.)

Figura 9. Mapa de raciocinio fase inicial Seis Sigma

Fonte: préprio autor

. O método € iniciado a partir de um mapa de raciocinio, que é normalmente iniciado
pelo gestor técnico, e suportado por especialistas na drea envolvida (neste caso especialistas
em acustica) e por Master Black Belts (especialistas em Seis Sigma), ambos pertencentes ao
comité técnico. O mapa de raciocinio busca criar um caminho légico, através de perguntas e
respotas, em busca da solu¢do do problema em questdo. J4 o mapa de produto e processo,
buscam respectivamente, explicar como o produto e processo sdo desenvvolvidos, em
detalhes, indicando especificacdes, caracteristicas, etc. Os mapas sdo documentos “vivos”,
devendo ser revisados constantemente com o intuito de reportar de forma simples e direta o
raciocinio, os caminhos e resultados que o pesquisador desenvolveu durante a tratativa do
problema. Nos mapas, questdes sobre o produto e o processo sdo identificadas para
posteriormente, serem investigadas e solucionadas. Sendo assim, torna-se imprescindivel a

construcdo além do mapa de raciocinio, também de um mapa de produto e um de processo.
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Nestes ultimos, sdo identificadas as principais fun¢des Y=f(X), para cada etapa do processo e
do produto respectivamente, identificando, fatores que deverdo ser incluidos e estudados nos
experimentos posteriores. Apds a etapa anterior do FMEA, de mensuracdo dos riscos, nesta
fase do projeto foi criado o plano de testes do projeto, através do desenvolvimento do FMEA,
para tratar os principais riscos identificados. Este plano é criado e acordado através de
reunides com a equipe técnica. O Quadro 10, expressa o fluxo de informacdo da Fase 4,

considerando a aplica¢do de Arquitetura Modular, Seis Sigma e FMEA.

Entrada Desenvolvimento Saida da Fase
Agrupamento das solucdes
técnicas da MIM em
modulos, utilizando a

Resultado do mapa de
raciocinio y=f(x)

Solugdes técnicas
identificadas e pontuadas

Identificac@o dos principais | andlise de cluster Propostas de médulos
riscos através do FMEA B funcionais

Formacgao de Mapas para

identificacdo da questio Plano de testes oriundo do

Desenvolvimento do FMEA
até etapa de identificacio
dos testes necessarios.

Quadro 4: Fluxo de informacdes da Fase 4 — Detalhamento do Design — Aplicagado

4.9 Aplicacao da Fase 5 do PDP: Testes e refinamentos

Na fase de testes e refinamento, a identificacdo das interfaces dos moédulos e a
aplicacdo da metodologia Seis Sigma para solucdo dos problemas sdo as premissas bdsicas
para conclusdo do desenvolvimento do produto, bem como, finalizacdo da integracdo
proposta. Da mesma forma como a etapa anterior, nesta etapa ocorre a aplicacdo dos métodos
de Arquitetura Modular da empresa adaptado de Erixon et al. (1996) e Seis Sigma
paralelamente, conforme sugestdo de integracdo feita por Habigzang (2010). Portanto, o
desenvolvimento a seguir serd composto de duas etapas paralelas: (i) aplicacdo da

modulariade a Fase 5 do PDP e (ii) aplicacdo do Seis Sigma a Fase 5 do PDP.

4.10 Aplicacao da Modulariade a Fase 5 do PDP - definicao das interfaces dos médulos

No que diz respeito a Arquitetura Modular, na fase de detalhamento do design do PDP,

0 objetivo principal € evoluir nos conceitos dos médulos, identificando as interfaces dos
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mesmos e, por conseguinte, analisar se é possivel realmente operacionalizar a modulariza¢do
proposta. Para andlise das interfaces de cada médulo, sugere-se aplicar o cruzamento entre os
modulos determinados, através de uma matriz de cruzamento, como segue na Figura 10. Esta
aplicagdo ¢ fundamental para a evolucdo da etapa seguinte de Arquitetura Modular, que

compreende a descri¢do e documentacdo de cada médulo.

1A = Attachment (conexdo/montagem)

IT =Transfer (Transfer&ncia: ar, forga, fluxo)
|C = Command & Control (Comando/Software)
|S =Spatial (espacial: volume ocupado)

|F =Field (Aquecimento, magnetismo, vibragio) 1

Modulo 1
Madulo 2
Mddulo 3

Madulo 4

Modulo 5

Wodulo B

Mddulo 7

L Moadulo s

L Modulog

Figura 10. Matriz de interface dos médulos

Fonte: adaptado de Borjesson (2010)

A Figura 10 demonstra o cruzamento dos médulos para identificacdo das interfaces,
sendo que o modelo de modularizacdo usado na empresa sugere seis tipos de interfaces:
montagem, transferéncias, comandos, espacial, campo e ambiente. Estas interfaces foram
determinadas pela empresa, considerando-se a sua atividade principal que é manufatura de
eletrodomésticos. Dependendo da natureza das atividades e, dos produtos de uma empresa, as
interfaces dos médulos poderdo ser diferenciadas. Mais detalhes podem ser vistos em Ulrich
and Tung (1991) e Ulrich (1995), que apresentam uma classificagdo de Arquitetura Modular e
também tratam em seus estudos, da diferenciagdo entre mdédulos e suas combinacdes. Nesta
etapa da Arquitetura Modular, buscou-se aprimorar cada médulo, através da visualizagdo,

criacdo de desenhos técnicos, modelos 3D e especificacdes refinadas.
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As especificacdes contidas nestes estudos deverdo ser documentadas e terdo inter-
relacdo com resultados determinados nos experimentos de Seis Sigma, uma vez que informara

parametros ideais de operacdo/especificacdo dos componentes, sistemas € processos.

4.11 Aplicacao do Seis Sigma a Fase 4 do PDP - refinamento e validacao do conceito,

através da metodologia Seis Sigma

Paralelamente a etapa de Arquitetura Modular descrita, o Seis Sigma, apds a
constru¢do dos mapas, indica a necessidade de estudar e compreender os fatores que podem
ser relevantes ao processo e o produto que estd sendo desenvolvido. Estes fatores foram
previamente identificados nos mapas, onde estes sao identificados como os “Y” das equacdes,
Y=f(x). Consideragdes secunddrias, relativas a ruidos (variacdes) de processos, ambientes e
produtos de cada etapa, integram os mapas e estudos da mesma forma como os fatores
mencionados. Apds andlise dos mapas e levantamento de informacgdes pertinentes, tornou-se
comum a equipe a percepcdo de que para este projeto, a varidvel de resposta ‘Y’ a ser
investigada era o ‘nivel de ruido’ do tipo ‘menor-é-melhor’. Portanto, nesta etapa do estudo,
foi definido um primeiro plano de medicdes, para melhor compreender o problema
mencionado e validar se o conceito do produto (protétipo) realmente apresenta o problema
identificado no mapa de raciocinio, risco de ruido elevado. Nesta primeira etapa da
metodologia Seis Sigma realizou-se um planejamento amostral, apresentada na Figura 11,
para realizacdo de testes preliminares. No planejamento buscou-se comparar o produto atual,
frente a proposta do novo produto, para verificar o efeito da presenca de um sistema atenuador
de ruido, com intuito de solucionar o problema de ruido. Diferentes velocidades e setups do
aparelho foram medidas para aumentar o espaco de inferéncia (possibilidades de operacdo) do

modelo testado.

PRODUTO | PRODUTO A
setup | ATUAL | | NOVO COM DISPOSITIVO | | NOVO SEM DISPOSITIVO
verocpapes | uc [ e | we [ tF | [ mc [ e | wr | e [ v | e [ w | &
¥ ¥ Y l ¥ ¥ Y l 4 ¥ ¥ A
meomas | 1 | 2 [ 3 [ a4 ][ s [T e [ 7 ] s |[ ¢ ] 0] n] n

Figura 9. Delineamento experimental
Fonte: préprio autor
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Ap6s as medigdes preliminares de ruido, realizadas em camara anecdica, conforme
planejamento da Figura 11, o problema de ruido foi confirmado, constatando-se que parte das
avaliagdes realizadas no mapa de raciocinio estavam corretas e que estas levavam a indicagdo
de que o novo médulo (mddulo seis), era inferior (pior) ao atual, no quesito ruido, e portanto,
o dispositivo atenuador testado na Figura 11 deveria ser utilizado para compensar esta
deficiéncia.

A partir desta informacao registrada nos mapas, a segunda etapa do projeto Seis Sigma
pode ser executada, através da realizacdo de um experimento, DOE (Design of Experiments),
para validagdo da eficiéncia do dispositivo atenuador de ruido escolhido sob diferentes
condi¢des de desempenho. Para realizacdo deste DOE, os mapas indicaram alguns fatores que
poderiam ser estudados, e destes, cinco foram julgados pela equipe, com o apoio de

especialistas, como mais relevantes, foram escolhidos para compor o experimento.

Os fatores escolhidos foram analisados em dois niveis, através de dezesseis rodadas de
teste. Portanto este experimento € classificado como um experimento de dois niveis
fracionado (25'1), em bloco, conforme ilustra a Figura 12. Os fatores escolhidos foram: (A)
marca de compressor: nivel (-) marca “a” e nivel (+) marca “b”; (B) espessura do material
nivel (-) 0,45 mm e nivel (+) 0,95 mm; (C) isolacao tipo A: nivel (-) sem isolacdo e nivel (+),
com isolacdo; (D) isolacdo tipo B: nivel (-) sem isolacdo e nivel (+), com isolacdo; (E) tensdo
de trabalho (- e +). Considerando o experimento (25'1), os quinze graus de liberdade analisados
no experimento foram: A, B, C, D, E, A*B, A*C, A*D, A*E, B*C, B*D, B*E, C*D, C*E,
D*E. Para aumentar o espago de inferéncia, foram realizadas duas medi¢des, em velocidade
alta e baixa do aparelho, para cada combinacdo de fatores testada, sendo que para cada uma
destas, trés repeticdes foram realizadas, com intuito de obter uma média e garantir a validade
das medigdes, comprovada posteriormente através de andlise de varidncia Na Figura 12, o

experimento € ilustrado. Estdo em destaque os experimentos de resultado mais eficientes, ou

seja, que apresentaram menor ruido (Y).
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Figura 10. Plano de delineamento experimental do nivel de ruido do ar condicionado e
melhores resultados em destaque
Fonte: préprio autor

Apds o experimento, os fatores mais significativos identificados foram : (i) E (com p
value = 0,0048<0,01), ou seja, probabilidade de atestar a significancia do fator E (efeito E #
0, quando na verdade o efeito € nulo) € de 4,8%; (ii) C (p value 0,0064<0,01); (iii) A*D (p
value= 0,0097<0,01). A equacdo y=f(x) ndo serd declarada pois os fatores significativos,
como serd comentado a seguir, ndo sdo quantitativos, como seria o caso de algum fator de
temperatura, pressao, por exemplo, e sim fatores tais como marca de compressor e tipo de
isolacdo. Os resultados do experimento foram analisados através do software JUMP (v.8.0).
Avaliando-se os resultados obtidos, contata-se que o fator E, apresentou comportamento
coerente com as avaliacdes realizadas nos mapas de produto, confirmando a teoria prevista.
Entretanto, como este se trata de um fator que ndo pode ser controlado no produto, o0 mesmo
foi utilizado apenas para testar as avaliagdes, validando a robustez do experimento, sendo

desnecessario inclui-lo em um novo experimento.

O fator C, por sua vez, pode ser controlado e podera ser explorado com mais énfase em
um préximo DOE. O termo seguinte, na verdade, foi gerado pela intera¢do de dois fatores,
A*D. Como a interagdo destes fatores aparece como significativa, uma nova andlise deverd
ser realizada. Contudo, sabe-se que o fator A, compressor, ndo estd com o comportamento
coerente com as avaliacdes do mapa de raciocinio, pois ndo deveria mostrar-se significativo e,
foi escolhido apenas para cobrir maior espaco de inferéncia. Partindo-se deste pressuposto,

acredita-se que um dos compressores estava com algum defeito que ocasionou este resultado
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(andlise histérica e observacdo de especialistas). J4, o fator D, tem coeréncia de seus

resultados com as previsdes realizadas nos mapas.

Por fim, frente a estas observagdes, concluiu-se que: (i) os fatores C e D deverdo ser
mais explorados em um préximo estudo; (ii) o fator A, deverd ser descartado uma vez que nio
apresenta significAncia em nenhum dado histérico; (iii) O fator B, por ndo apresentar
significancia também devera ser excluido; (iv) e o fator E, poderd ser fixado, uma vez que a
teoria jé foi confirmada e o fator ndo pode ser controlado em campo (durante opera¢do normal

em ambiente doméstico).

Devido aos resultados alcancados no experimento atingirem a expectativa do projeto, o
moédulo 6 estd apto a ser liberado para detalhamento das especificagdes e documentacdo do
modulo. Durante este detalhamento, sugere-se um novo DOE, para refinamento dos fatores

significativos almejando potencializar os resultados obtidos.

Nesta etapa do desenvolvimento, todos os testes identificados no FMEA com criticos,
conforme fase anterior, foram concluidos garantindo assim a provacdo do produto, frente a

mitigacdo dos riscos. O Quadro 5 demonstra o fluxo de informagdes do projeto nesta fase.

Entrada Desenvolvimento Saida da Fase
Resultado do mapa de Aplicagdo da metodologia Defini¢do dos parametros
raciocinio y=f(x) Seis Sigma, com realizacdo | criticos e de seus niveis

de experimentos para

Propostas de médulos S .
validacdo dos conceitos

funcionais

Defini¢do das interfaces e
documentagdo dos médulos
Plano de testes oriundo do Desdpbranzento d.a matriz de Plano de testes do FMEA
EMEA identificacdo das interfaces concluido
Execucdo do plano de testes
do FMEA

Quadro 5. Fluxo de informacdes da fase 5 — Testes e refinamentos - Aplicacdo

Neste estudo, a entrada da metodologia Seis Sigma contou com o problema de nivel de
ruido do produto como varidvel de resposta a ser utilizada para validar o médulo 6 [Y={(X)] e
a saida da fase, apds realizagdo do experimento, foram as definicdes dos parametros criticos e
seus niveis. Nesta etapa se encerrou a aplicagdo da proposta de integracdo entre Arquitetura

Modular e Seis Sigma.

4.12 Fase 6: (Producio e Lancamento)
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Nesta etapa final do projeto, onde se iniciam as atividades fabris, como linha piloto e
fase inicial de producdo, sugere-se que as aplicacdes de Arquitetura Modular e Seis Sigma
estejam concluidas, restando apenas, a mensuragdo dos ganhos e tabulagdo de algum resultado
ou mesmo aquisicio de dados para futuras pesquisas/desenvolvimentos. Indices de qualidade
devem ser acompanhados a partir deste momento, observando os dados de campo que o setor

de pés vendas ird coletar e administrar. O Quadro 12 demonstra o fluxo de informagdes desta

fase.
Entrada Desenvolvimento Saida da Fase
Definigdio dos parmetros Mepsurar e avaha{ os ganhos 'Fec'hamf:nto do projeto,
obtidos com o projeto. indicacdo dos resultados.

criticos e de seus niveis

Definicdo das interfaces e
documentagdo dos médulos
Plano de testes do FMEA
concluido

Quadro 6. Fluxo de informagdes da fase 6 — Producédo e lancamentos — Aplicagdo

5 RESULTADOS OBTIDOS COM A APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Ap6s aplicacdo da proposta de integracdo foi possivel realizar algumas andlises dos
resultados obtidos, tanto para Arquitetura Modular quanto Seis Sigma e, projetar ganhos de
qualidade, que ainda ndo sdo possiveis de medir, pois sdo mensurados apenas depois dos
produtos estarem em campo durante um periodo de tempo (mensurar falhas em campo).
Contudo, sugestdes de melhoria no processo foram propostas pela equipe visando melhor
expressar os resultados e fortalecer os indicadores, sendo que estas serdo descritas nos itens

durante o desenvolvimento da presente se¢do deste artigo.

De relevancia nos resultados obtidos, o redesenho do produto surgiu através de
atividades de brainstorming e eventos como DFV, DFA, onde foi identificada a oportunidade

de melhoria, desde que o redesenho do produto fosse realizado

5.1 Resultados referentes a pesquisa aplicada a funcionarios da empresa

Em relacdo a pesquisa aplicada (Apéndice 1), alguns resultados podem ser destacados.

Sendo que o ptblico pesquisado foi de 42 pessoas no total.
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As perguntas e respectivamente, as respostas mais relevantes seguem a seguir:

A quanto tempo voceé estd na empresa? A maior concentracio de entrevistados tinha de
3 a 5 anos de experi€ncia na empresa

Em que drea da empresa vocé atua? A maioria dos entrevistados, cerca de 50%, atua
na engenharia de produtos, vinculada com gestdo de projetos.

Indique qual édrea(s) de conhecimento vocé possui treinamento/atua? A distribui¢do
das dreas de atuacdo foram bastante homogéneas, sendo que muitos atuam em mais de
uma area de conhecimento simultineamente. Cerca de 65%, conhecem e/ou atuam no
programa de Seis Sigma e ndo no de Arquitetura Modular. E cerca de 90%, conhecem
o sistema de PDP da empresa e participa ou participou de projetos de desenvolvimento
de produtos.

A quanto tempo atua/possui treinamento nas dreas de conhecimento acima? (Caso
tenha marcado em mais de uma area na questao anterior, favor indicar ao lado de cada
opg¢do que segue). Em média o publico respondeu que atuade 1 a 3 anos.

Qual a sua relacdo com o desenvolvimento de produtos da empresa? A maioria do
publico, aproximadamente 75% conhece a metodologia de PDP e possui treinamento
e, cerca de 50% destes atua, ou j4 atuou na lideranga de projeto.

Vocé ja participou de projetos de desenvolvimento de novos produtos? Quantos? A
grande maioria, cerca de 75% ja participou entre 3 e 5 projetos.

Qual a sua relagdo com as atividades de Arquitetura Modular da empresa ? Cerca de
70% possui treinamento, porém apenas 50% destes atuam em atividades relacionadas.
A quanto tempo participa do processo de Arquitetura Modular? Em média, os
entrevistados participam de 1 a 2 anos.

Qual a sua relagdo com as atividades de Seis Sigma da empresa ? Uma por¢ao nio

muito significativa, cerca de 30% dos entrevistados possui treinamento de Black Belt.

10) A quanto tempo participa do processo de Seis Sigma? Em torno de metade dos

entrevistados, participa de 1 a 2 anos, cerca de 30% participa mais de 3 anos, e os
demais, encontram-se na fase inicial, cerca de 1 ano. Apenas cerca de 5% participa

mais de 4 anos.

11) Vocé conhece os indicadores de Arquitetura Modular do seu setor? Todos foram

incisivos, afirmando que conhecem os indicadores.

12) Vocé conhece os indicadores de Seis Sigma em um projeto de Black Belt? Cerca de

50% nao conhecem indicadores ou mesmo os projetos de Black Belt em detalhes.
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13) Referente ao desenvolvimento de produtos, voce€ identifica a oportunidade de aplicar
os métodos de Arquitetura Modular e Seis Sigma no desenvolvimento de um novo
produto? P.q? A maioria, cerca de 70%, identifica a oportunidade, porém o restante
afirmou ndo conhecer a fundo as duas atribuigdes, para afirmar esta oportunidade.

14) Na sua opinido € possivel aplicar Arquitetura Modular e Seis Sigma, com um objetivo
comum, durante o desenvolvimento de um produto? P.q? A grande maioria, cerca de
85% afirma que sim. Entre os entrevistados, uma resposta relevante foi: “(...) Sim, o
Seis Sigma € uma filosofia que possui metodologias de testes planejados entre outras.
Esses testes podem ser usados pra validar as variantes mais importantes, as principais
interfaces, ajudar a definir os modulos, etc... Caso isso jd ndo seja claro baseado na
teoria de engenharia”.

15) Vocé acredita que o Seis Sigma pode auxiliar na validacdo de um médulo? P.q? Os
entrevistados de maneira geral, afirmaram que sim, devido as ferramentas envolvidas
no Seis Sigma que possibilitam o estreitamento de fatores criticos.

16) Vocé identifica a oportunidade de aplicar o Seis Sigma e a Arquitetura Modular em
um processo de PDP (desenvolvimento de produtos), seguindo a seqii€ncia de
atividades do PDP? Justifique. Alguns discordaram desta afirmag¢do, indicando que
seis sigma deve ser conduzido a parte, cerca de 20% dos entrevistados. Uma resposta
considerada relevante foi a seguinte: “(...) sim, em quase todas as etapas do PDP existe
um planejamento ou revalidacdo que pode ser baseado no resultado de algum

experimento (seja virtual ou fisico).”

A figura 1 do estudo ilustra a sugestio de um PDP (desenvolvimento de produto)
genérico, no qual estdo inseridas atividades de Arquitetura Modular e Seis Sigma, para

desenvolvimento de um novo produto.

17) Quanto as atividades de Arquitetura Modular, vocé concorda que devem acompanhar
as atividades de desenvolvimento do produto, desde a fase inicial, buscando conhecer
os anseios dos clientes? Dos entrevistados que responderam que conhecem a teoria de
Arquitetura Modular, foi unanime a resposta afirmativa desta questao.

18) Vocé concorda com a seqiiéncia de atividades de Arquitetura Modular proposta na
figura, quando avaliado frente a um desenvolvimento de produto? Explique. Os

entrevistados concordaram, porém alguns, cerca de 25% indicaram ndo
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necessariamente deveriam ser seguidas desta forma, dependendo se o produto que estéd
sendo projetado € totalmente novo, ou se € apenas uma melhoria de um produto
existente.

19) E quanto ao Seis Sigma, considerando este como ferramenta para validar o conceito
escolhido durante o PDP, vocé concorda que este poderia ser disposto conforme
seqiiéncia descrita na figura? P.q? Como resposta relevante a ser destacada, trés
participantes indicaram que o Seis Sigma deve ser utilizado em todas as etapas.

20) Vocé gostaria de fazer mais algum comentdrio sobre a figura acima ou sobre o

questiondrio?

5.2 Resultados de Arquitetura Modular

Ap6s a realizagdo da proposta integrada de Arquitetura Modular e Seis Sigma foram
alcancados os seguintes resultados préticos: (i) redu¢do de nove pecas para sete pecas
(redugdo de 22%); (ii) ganhos diretos com reducdo de administragdo de pecas em relagdo ao
custo de fabricacdo do produto, cerca de 0,02% do valor do produto. Estes ganhos foram
gerados através do redesenho dos mdédulos e comunalizacdo de duas pecas especificas da

estrutura do produto.

Analisando os resultados obtidos, a opinido predominante € que os resultados obtidos pela
integracdo da Arquitetura Modular e Seis Sigma quando expressos em conjunto, apresentam
maior robustez e produzem maior aceitagdo por parte de avaliadores externos ao projeto, tais

como gestores e gerentes.

5.3 Resultados obtidos através das melhorias estruturais

Através da melhoria estrutural desenhada com o desenvolvimento do novo médulo, estimam-
se os seguintes ganhos: (i) reducdo do indice de falhas em 50% do Mdédulo 6 (estimativa
baseada em simulagdes e protétipos, onde a ocorréncia de parte das falhas foi eliminada com a
exclusdo de caracteristicas criticas que causavam a falha). Estes ganhos gerados com
melhorias de qualidade, através da reformulacio do mddulo, geram cerca de 0,07% de
redugdo de custos, em relagdo ao custo total do produto. Similar ao ganho anterior, este parece
desprezivel em relacdo ao custo do produto, reforcando mais uma vez a necessidade de unido

dos resultados dos indicadores. Porém, € importante comentar que, através da modulariza¢do
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do produto, realizada neste projeto, foi possivel viabilizar que o Mdédulo 6vfosse aplicado a
uma linha de produtos. Portanto os ganhos de qualidades estendem-se a um volume maior de
produtos, sendo o aumento de aproximandamente 60%. E importante salientar que os
resultados citados mesmo sendo aparentemente despreziveis, tais como os 0,02% (reducgdo de
pecas) e 0,07% (ganho de qualidade), se somados e multiplicados pelo volume anual de

produgdo, tornam-se nimeros significativos, gerando uma economia de mais de R$ 65000,00.

5.4 Resultados gerados com re-design do Moédulo Seis e melhorias provenientes da

aplicacio do Seis Sigma

Neste projeto, ocorreram ganhos expressivos provenientes da melhoria estrutural
realizada no Modulo 6. Esta melhoria s6 foi possivel, apds andlise de benchmarking,
brainstorming, e como ja mencionado, através de ferramentas como DFV, DFA e DFM. Os
conceitos criados pela equipe técnica, apds estas andlises, foram validados através de
simulacdes de eficiéncia e robustez, com o uso de softwares como ANSIS, que simulam
elementos finitos, bem como testes em laboratdrios com protétipos funcionais. S6 apds estas
validagdes, o conceito pode ser evoluido através do experimento de Seis Sigma descrito, € o
ganho contabilizado, referente a reestruturacio do médulo 6, conforme serd comentado. Os
ganhos mais significativos da metodologia Seis Sigma, também foram gerados através desta
modificacdo. O projeto de Seis Sigma possibilitou que houvesse uma redugdo incremental
proveniente da simplificacdo e reducéo de espessura do atenuador de ruido, possibilidade esta
sugerida apds andlise do DOE descrito na Figura 11. Os ganhos diretos relacionados com o re-
design do médulo e melhoria do atenuador de ruido, obtidos através do DOE, foram: (i)
ganhos com redugdes no atenuador de ruido, 0,22% em relagdo ao custo do produto; (ii)
ganhos com o re-design da estrutura do Mddulo 6, 1,32% em relacdo ao custo do produto,

devido a reformulagdo estrutural do médulo.

5.5 Totalizacdo dos ganhos com a integracio de Arquitetura Modular e Seis Sigma para

projeto do Médulo Seis

Para este projeto, portanto, estima-se uma reducdo direta de 1,63% do valor do
produto, somando-se todos os resultados descritos acima, considerando-se os volumes atuais

de producdo, o resultado global aproximadamente ¢ de R$ 1,25 milhdes de reais por ano. Este
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somatdrio € considerado relevante, tanto em relagdo ao custo unitdrio do produto quanto,
considerando-se o montante de produg@o anual deste, justificando, portanto, investimentos e
direcionamento de recursos para execu¢do do projeto. Caso o desenvolvimento do novo
moédulo fosse realizado a aplicacdo de Arquitetura Modular e Seis Sigma, parte da reducio
encontrada, cerca de 0,22% de custo do produto o que gera um montante aproximado de R$
170 mil reais por ano, ndo seria acrescido nos resultados deste projeto. Os ganhos gerados
pelo uso da Arquitetura Modular isoladamente poderiam ser alcangados sem a aplicacdo do
Seis Sigma, entretanto os ganhos alcancados neste projeto, cerca de 0,2% do custo do produto,
ou aproximadamente R$ 19 mil reais por ano de redugdo, provavelmente ndo justificariam o

dispéndio de recursos, para a realiza¢do das modificagdes.

5.6 Adaptacao dos indicadores sugeridos

Ap6s avaliacdo dos resultados, foi constatado pelo comité técnico, que seria necessario
agrupar os indicadores, somando a estes, o valor obtido pelo re-design do Mddulo 6. Desta
forma, sugere-se uma nova tabela de indicadores, com a exclusdo das duas colunas relativas
aos percentuais de reducdo de pecas e de falhas, julgadas ndo relevantes e inclusdo de duas
novas colunas: (i) ganhos diretos com o projeto (neste projeto, cita-se o ganho gerado com o
re-design do médulo 6); (ii) ganhos diretos com melhorias provenientes dos experimentos de
Seis Sigma (DOE). De acordo com os comentdrios anteriores, segue a Figura 13, com a

proposta de indicadores revisada.

Situacdo Atual Sistema Proposto Ganhos Realizados.
Modularidade 6a Modularidade 60 |~ %Redugig-” Ganhos Diretos
N®Pegas | M*Mddulos | 9% Falhas N°Pegas | M*Mddulos | 9 Falhas N Pegas, | -~ T Falhas Madularidade 60
9 1 0,08 7 1 0,04 —22,‘29%/ ~ . 0,04 0,02% 0,07%
-7 ™
Situacdo Atual Sistema Proposto Ganhos Realizados
Modularidade 600 Modularidade 600 Modulos 600 Projeto
N®Pegas | M*Mddulos | 9 Falhas N¥Pegas | M'Mddulos | 9% Falhas [Modularidadd 6o Projeto | Ganhos Diretos |60 - DOH
9 1 0,08 7 1 0,04 0,02% 0,07% 1,32% 0,22%
Total de Redugdes (%) /! 1,63%
| GANHOS DIRETOS GERADOS COM | --------- 2
i 0 PROJETO (NESTE CASO, COM O i
| REDESIGN DO MODULO SEIS. |

Figura 13. Proposta revisada de indicadores de Arquitetura Modular e Seis Sigma.

Fonte: préprio autor
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Por fim, sugere-se uma linha na tabela que totalize os ganhos, somando todos os
resultados das colunas. A proposta revisada na Figura 13 apresenta indicadores ainda ndo
medidos pela companhia, gerando assim uma nova oportunidade de controle dos ganhos
financeiros e de qualidade gerados em um projeto, através da execucdo das atividades de
Arquitetura Modular e Seis Sigma. De acordo com revisdo proposta, a soma dos resultados de
Arquitetura Modular e Seis Sigma, deve ser indicada em conjunto com os ganhos do projeto,
gerados ao longo do PDP, de forma a agregar valor aos indicadores, coerentes com a proposta
inicial de inclusdo destes a um processo de PDP. Como no Seis Sigma, de acordo com o
método atual de PDP da empresa, ainda ndo existe indicador a ser apresentado ao comité
gerencial, a proposta de integracio dos indicadores, visa traduzir os resultados da aplica¢do do
Seis Sigma em ganhos financeiros e de qualidade, gerados durante o projeto, para que possam

ser apresentados nos comites.

5.7 Revisao proposta de integracao dos métodos de Arquitetura Modular e Seis Sigma

Apés o término das quatro primeiras atividades de Arquitetura Modular (i)
identificacdo dos requisitos dos clientes, (ii) identificacdo das propriedades do produto - QFD,
(iii) identificacdo das solug¢des técnicas — DPM e, (iv) determinacdo dos mdédulos através de
andlise de cluster — MIM, constatou-se que estas ocorreram em paralelo com as atividades de
DFA, DFM, DFV, entre as fases de Planejamento e Desenvolvimento do Design do PDP.
Portanto sugere-se uma revisdo da proposta de aplicac@o, expressa na Figura 8, determinando
que as quatro primeiras fases de Arquitetura Modular sejam concluidas até o término do
desenvolvimento do design do projeto e, a etapa seguinte, de determinacdo das interfaces dos
modulos, poderd ocorrer durante as fases de Detalhamento e Testes e refinamento. O FMEA,
por ser uma ferramenta que busca antecipar possiveis riscos e, gerar agdes para mitigar estes,
sugere-se a aplicacdo desde o inicio de cada fase do PDP, embasando e validando cada etapa,
de forma a conduzir o desenvolvimento de forma mais assertiva e focada na seguranca do
produto. A aplicagdo da metodologia Seis Sigma pdde ser mantida na configuracdo da
proposta inicial, sendo aplicada a partir da fase 4 do PDP proposto. Conforme os comentarios
de revisdo deste capitulo, segue Figura 14, baseada na proposta inicial deste estudo,

considerando as revisdes comentadas.
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FASE1 FASE2 FASE3 FASE4 FASE5 FASE 6
DESENVOLVMENTO DO DESENVOLVIMENTO DO DETALHAMENTO DO
PLANEJAMENTO CONCEITO DESIGN DESIGN TESTES E REFINAMENTOS PRODUGAO E LANGAMENTO
PESQUISA DE MERCADO REQUISITOS FUNCIONAIS| 92 MAPAS Y = f(x) DOE LANCAMENTO E
Q3 [
DPM Lar g 1 — O Y= f(X) ACOMPANHAMENTO
Y FUNCAO QB DA PRIMEIRA
ﬁ z G PRODUGAO.
Z|| QUALIDADE @ -
ANALISE DAS INTERFACES
o IDENTIFICACAO DOS
2 REQUISITOS DOS @ v A
o < - L
a CLIENTES 88 ot A >
= FMEA INICIAL - 23 MM : :
= e i
E BASEADO NOS N
> PRODUTOS o
s
= FMEA FECHADO
2 R APOS CONCLUSAO
- ANALISE DE FMEA - PLANO DE SanEeEs
a CLUSTER . TESTES, -
i MODULOS
PRIORIZAGCAO
DOCUMENTADOS
1) Listagem priorizada |1) Propriedades dos  |1) Solugdes técnicas  |1)Resultado do mapa |1)Definicdo dos parametros |1) Fechamento do
" identificadas e criticos e de seus niveis
< dos requisitos produtos identificadas [Pontuadas de raciocinio y=f(x) N
[v] 2) Identificagio dos 2) Definigo das interfaces e
H L projeto, indicagdo dos
= principais riscos documentagao dos médulos
2 .
Z demandados pelos e ponderadas através do FMEA 2) Plano de testes
3) Plano de testes do FMEA
3)Propostas de
clientes. 2) FMEA iniciado madulos funcionais oriundo do FMEA concluido resultados.
3 Marketing Lider de projeto Lider de projeto Lider de projeto Lider de projeto Equipe técnica
(=]
s Lider de projeto Equipe Técnica Equipe Técnica Equipe Técnica Equipe Técnica Industrial
=
S Equipe técnica Engenharias Especialistas Marketing
z
= Pés-vendas
«
i
Q =
5
>
o
-3
o "
< A

Figura 11. Revisdo da proposta de integracao de Arquitetura Modular e Seis Sigma
Fonte: préprio autor

6 CONSIDERACOES FINAIS E ETAPAS FUTURAS

Este artigo apresentou um estudo de caso referente a aplicacdo de uma proposta de
aplicacdo de Arquitetura Modular e Seis Sigma no PDP de uma empresa que desenvolve
eletrodomésticos. O caso estudado indicou que a integracdo de Arquitetura Modular e Seis
Sigma gera beneficios maiores do que a aplicac@o individual destes. Foi possivel, a partir da
aplicacdo, realizar ajustes da proposta, porém a validacdo final da mesma devera ser realizada

através da aplicacdo em projetos futuros, com diferentes graus de complexidade.
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Esta proposta, busca apresentar um modelo de referéncia de aplicagdo conjunta dos de
Arquitetura Modular e Seis Sigma, visando a utilizagdo ndo somente na empresa estudada,
mas também em outras empresas, pois estd embasado em um modelo de PDP. As fases de
Arquitetura Modular e Seis Sigma devem respeitar as macro fases de desenvolvimento de um

PDP.

Ainda avaliando o projeto realizado, algumas dificuldades foram identificadas durante
0 projeto, tais como: (i) integracdo de equipes multifuncionais durante o projeto, em féruns
presenciais, pois na empresa estudada as engenharias de produto e industrial ndo estdo
sediadas na mesma localidade; (ii) dificuldades de mensurar ganhos de qualidade, pois ndo
existem dados histéricos, trata-se de um novo produto baseado em um modelo anterior (foi
realizado através de simulacdes baseadas nos modelos desenvolvidos; (iii) ao rodar/realizar os
experimentos (DOE), ruidos de processo e produto dificultam a andlise e validagdo do
experimento e devem ser considerados no estudo; (iv) o tempo de resposta para validacdo de
um experimento, muitas vezes ¢ maior do que o plausivel para o projeto; (v) o
compartilhamento de recursos, tais como laboratérios, dificulta ainda mais a conclusdo e
validacdo dos experimentos; (vi) o apoio direto das liderangas depende muito da comprovagao
do indicadores e, estes, muitas vezes ndo podem ser mensurados no inicio do projeto pois sao

obtidos durante as fases de desenvolvimento, sendo assim necessario, compor estimativas.

E importante salientar que os resultados, de acordo com a impressio da equipe,
podem ndo ser favordveis para uma das atividades, Arquitetura Modular e Seis Sigma, se
usados isoladamente, concordando que a unifio destes dois, pode tornar a aplicacdo mais bem
sucedida. A equipe também comenta que, os indicadores deverdo ser aprimorados e validados
através da aplicagdo em mais projetos. Outro ponto relevante é que o Seis Sigma pode ser
aplicado, durante as etapas iniciais do projeto, se considerado que este pode ser aplicado para
solugdo de problemas histéricos, aos quais o novo produto estard exposto. Sugere-se também
o uso do FMEA para auxiliar na construcio dos mapas, atentando aos principais riscos do
projeto, e facilitando a priorizagdo de recursos para a execucdo de planos que busquem

mitigar os riscos identificados no FMEA.

A proposta avaliada neste artigo € aplicivel a empresas que ji possuam estrutura e
histérico na aplicacdo de atividades de Arquitetura Modular e Seis Sigma e também possuam
um histérico de PDP, onde profissionais treinados nestas 4reas atuem em equipes

multifuncionais de implantacdo de projetos. Também ¢é importante que o Seis Sigma e a
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Arquitetura Modular, estejam presentes na cultura da empresa, localizando-se no cerne da

gestdo, facilitando assim condug@o da proposta de integracio estudada.

Avaliando-se focalmente os métodos utilizados na empresa, observa-se que a
Arquitetura Modular ainda deve passar por uma fase de amadurecimento e concretizagdo, uma
vez que sua aplicacdo na empresa € recente e de grande amplitude. O Seis Sigma, por sua vez,
devido ao maior tempo de aplicacdo e maior disseminagfo na corporacdo, ja alcancou niveis

mais altos de maturidade e pode ser considerado como parte da cultura da empresa.

Como todo método desconhecido, no inicio da aplicacdo da proposta integrada sofreu
criticas e alguns participantes, desprezaram a iniciativa. Apds ajustes e um certo periodo de
adaptacdo, com a aplicacdo no projeto do ar condicionado, os resultados palpdveis deste
trouxeram mais credibilidade dos integrantes e, observa-se que poderd crescer a sua aplicacdo

a medida que a proposta alcance maior maturidade.

As consequéncias dos resultados obtidos foram avaliadas como positivas pela equipe e
pelo estudo aqui desenvolvido, comprovando a viabilidade da aplicagdo conjunta, bem como
demonstrando resultados que justifiquem a proposta de integracdo. Contudo, para validacdo
da proposta, sugere-se a aplicacdo em projetos diferenciados, com o intuito de aumentar o
horizonte de aplicacdo, evoluindo com a proposta e por conseqiiéncia, tornando os indicadores
mais robustos. Dados histéricos também facilitardo da mesma forma, a consolidacdo da

proposta de integracdo.

Por fim, especificamente para o desenvolvimento do produto ar condicionado, sugere-
se a continuidade do projeto Seis Sigma, validando o conceito de atenuador de ruido, exposto
nos resultados, para uma gama maior de produtos, bem como buscando maiores refinamentos,

com o intuito de maximizar os resultados financeiros.
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APENDICE I - QUESTIONARIO ARTIGO 2

Parte I — Perguntas Iniciais: Caracteristicas dos entrevistados.
Objetivo: Identificar as caracteristicas do publico entrevistado
1) A quanto tempo vocé estd na empresa?

[(JAté 1ano []1 a3 anos [Maisde 5 anos?
2) Em que drea da empresa vocé atua?

[1 Engenharia de Produto [] Gestdo de Projetos []Seis Sigma (Qualidade)

[1 Engenharia Industrial [] Logistica / Suprimentos
3) Indique qual drea(s) de conhecimento vocé possui treinamento/atua?

[0 Arquitetura Modular [] Seis Sigma (Black Belt) [] Gestio de Projetos

[1 Cadeia de Suprimentos/Fornecedores [ 1 Engenharia Industrial
4) A quanto tempo atua/possui treinamento nas areas de conhecimento acima? (Caso tenha
marcado em mais de uma 4rea na questdo anterior, favor indicar ao lado de cada opcdo que
segue).

[(JAtélano [d1a3 [13a5 ] Mais de 5 anos.

Parte II — Perguntas Centrais: O processo de desenvolvimento de produtos.
Objetivo: Identificar o conhecimento do publico em relagdo ao desenvolvimento de produtos
5) Qual a sua relagdo com o desenvolvimento de produtos da empresa?
[] Néo Possui conhecimentos sobre o sistema de gestdo de projetos da empresa;
[] Possui treinamento de gestdo de projetos (e-learning);
[ J4 atuou ou atua como lider técnico de projetos;
[] J4 atuou ou atua como lider de projetos;
[] Possui especializagdo em gestdo de projetos (Pés-graduagao)
6) Voce ja participou de projetos de desenvolvimento de novos produtos? Quantos?

Ld1a3 O3a505a10 O Mais de 10.

Parte III — Perguntas Centrais: O processo de Arquitetura Modular

Objetivo: Identificar o conhecimento do publico em relagdo a Arquitetura Modular

7) Qual a sua relacdo com as atividades de Arquitetura Modular da empresa ?
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[J Nao Possui conhecimentos sobre o sistema de Arquitetura Modular da empresa;
L] Possui treinamento referente ao processo de Arquitetura Modular da empresa (e-
learning);

[] Possui treinamento referente ao processo de Arquitetura Modular (treinamento

presencial);

[ J4 atuou ou atua como gestor de médulos (Module Owner);

[1 Ja atuou ou atua como responsavel de modularide da sua area (Module Integrator);
8) A quanto tempo participa do processo de Arquitetura Modular?

O Atélano[] 1a2 [ 3 a4 [J4 ou mais anos.

Parte IV — Perguntas Centrais: Processo de Seis Sigma
Objetivo: Identificar o conhecimento do publico em relagdo ao Seis Sigma
9) Qual a sua relacdo com as atividades de Seis Sigma da empresa ?
[] Nio Possui conhecimentos sobre o método;
[] Possui treinamento referente ao método (Green Belt);
[] Possui treinamento de Black Belt, mas ndo é formado;
] Possui treinamento de Black Belt e é formado;
o Possui treinamento de Master Black Belt, mas ndo é formado;
L] Possui treinamento de Master Black Belt e é formado;

10) A quanto tempo participa do processo de Seis Sigma?

[1Até1ano [11a2 [3a4 []4 ou mais anos.

Parte V - Perguntas Orientadas para a proposta de integracdo dos métodos no PDP

Objetivo: orientar o entrevistado em relacdo a proposta do autor e coletar opinides sobre a

mesma.
11) Vocé conhece os indicadores de Arquitetura Modular do seu setor?
12) Vocé conhece os indicadores de Seis Sigma em um projeto de Black Belt?

13) Referente ao desenvolvimento de produtos, vocé identifica a oportunidade de aplicar os
métodos de Arquitetura Modular e Seis Sigma no desenvolvimento de um novo

produto? P.q?



14)

15)

16)
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Na sua opinido, € possivel aplicar Arquitetura Modular e Seis Sigma, com um objetivo

comum, durante o desenvolvimento de um produto? P.q?
Voce acredita que o Seis Sigma pode auxiliar na validagdo de um médulo? P.q?

Voce identifica a oportunidade de aplicar o Seis Sigma e a Arquitetura Modular em um
processo de PDP (desenvolvimento de produtos), seguindo a seqiiéncia de atividades

do PDP? Justifique.

A figura 1 do estudo, ilustra a sugestdo de um PDP (desenvolvimento de produto) genérico, no

17)

18)

19)

20)

qual estdo inseridas atividades de Arquitetura Modular e Seis Sigma, para

desenvolvimento de um novo produto.

Quanto as atividades de Arquitetura Modular, vocé concorda que devem acompanhar as
atividades de desenvolvimento do produto, desde a fase inicial, buscando conhecer os

anseios dos clientes?

Vocé concorda com a seqiiéncia de atividades de Arquitetura Modular proposta na

figura, quando avaliado frente a um desenvolvimento de produto? Explique.

E quanto ao Seis Sigma, considerando este como ferramenta para validar o conceito
escolhido durante o PDP, vocé concorda que este poderia ser disposto conforme

seqiiéncia descrita na figura? P.q?

Vocé gostaria de fazer mais algum comentdrio sobre a figura acima ou sobre o

questiondrio?
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4 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES DE TRABALHOS
FUTUROS

Ap6s a fase de desenvolvimento deste estudo, percebeu-se que o PDP da empresa,
reflete a realidade impressa pelo histérico de desenvolvimento de projetos de produto
executados. Devido a natureza das atividades, anualmente a empresa lanca uma quantidade
bastante significativa de novos produtos no mercado nacional e internacional. No ano de
2009, por exemplo, a empresa lancou no mercado 160 novos itens, uma média de trés
produtos por semana. Ela devera encerrar 2010 com 200 novidades no portfélio (EPOCA
NEG()CIOS, 2010). Este ritmo bastante acelerado, condizente com o cardter inovador da
empresa, exige uma estrutura de desenvolvimento de produtos a altura, com profissionais
especializados, laboratdrios e, sobretudo, suportado por um método de PDP estruturado e
eficiente. Este, por sua vez, com o intuito de entregar projetos robustos, com alta qualidade e
de acordo com as exigéncias do publico-alvo, estrutura-se através de métodos e ferramentas
que orientam o projeto, para os resultados desenhados na defini¢do do escopo. Entre as
atividades, o Seis Sigma possui grande destaque na empresa, sendo largamente utilizado e
difundido a mais de uma década. Em 1997, quando o Grupo Brasmotor introduziu o programa

em suas atividades e apurou em 1999 ganhos de R$ 20 milhdes.

4.1 Conclusoes

Também auxiliando na melhoria continua das atividades de desenvolvimento da empresa,
a Arquitetura Modular, fortalece as entregas dos mais variados projetos de produtos
desenvolvidos. Este ndo possui tanta maturidade quanto o Seis Sigma pois ainda é
considerado como um programa jovem, com alguns anos de evolu¢@o na empresa, porém ja
possui grande amplitude e disseminacdo em toda a corporagdo. A proposta de integragdo é
passivel de aplicacdo em qualquer projeto de desenvolvimento de produto gerenciado pela
empresa (exceto produtos importados), uma vez que todos os projetos sdo gerenciados pelo
mesmo sistema de PDP, que foi utilizado como base para a proposta de unificagdo de

Arquitetura Modular e Seis Sigma, avaliados neste trabalho. As duas atividades coexistem e
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comprovadamente entregam resultados palpédveis para a drea de PDP da empresa. Entretanto,
até o momento desta pesquisa, nunca haviam sido aplicados e avaliados de forma conjunta,
tornando-os mais vulnerdveis a restricdes dos processos de desenvolvimento. Apds a
aplicacdo conjunta, e visualizagdo dos indicadores, contatou-se que separadamente, como
previsto, a viabilidade de um projeto pode ser fragilizada devido aos riscos e restri¢cdes, porém
em conjunto, os métodos se fortalecem, reduzindo os riscos de viabilizacdo e aumentando a
visualizagdo devido a soma dos indicadores de resultados. O constante monitoramento da
qualidade destes mddulos, tanto no projeto, na manufatura e no funcionamento do produto no
mercado deve ser uma importante atividade na empresa. Aconselha-se que estudos futuros
sejam feitos, usando indicadores que contemplem os indices de qualidade dos médulos, para
que seja possivel observar a evolugdo destes e se realmente o programa estd sendo efetivo no
que diz respeito a comunalizagdo de pegas e melhorias proporcionadas pelo Seis Sigma.
Contudo, mesmo atuando em conjunto, muitas vezes os métodos necessitam de filtros,
possibilitando que as atividades principais € mais impactantes, possam ser identificadas e
priorizadas. Sob esta perspectiva, o uso do FMEA, torna-se mais uma atividade prevista na
rotina de desenvolvimento. Este apresenta grande potencial na identificacdo, andlise e controle
dos riscos inerentes ao desenvolvimento do produto e, por isto, é largamente aplicado e
exigido, através do método de PDP da empresa. Este, enfatiza a necessidade de
desenvolvimento do FMEA, desde o inicio do projeto, logo apds a fase inicial de
planejamento, executando um controle maior sobre os riscos e portanto, auxiliando na
viabilizacdo do projeto. Mas para que todas estas atividades, tanto Arquitetura Modular, Seis
Sigma e mesmo o FMEA, ocorram de forma robusta com a participacdo de equipes
multifuncionais, o apoio das geréncias € imprescindivel, para que as atividades tomem
proporcdes coerentes com a grandeza de suas entregas ao PDP. Este apoio, também é
embasado, na dissemina¢ao do conhecimento, através de cursos, treinamentos e atividades que
reforcem os métodos nas 4reas envolvidas com o projeto. Ndo somente as dreas de
desenvolvimento e manufatura devem se envolver, mas sim, todas as dreas impactadas com o
projeto, ampliando assim a perspectiva do projeto, podendo antecipar eventuais contratempos
devido ao desconhecimento das atividades de dreas ndo relacionadas diretamente com o
desenvolvimento, tais como armazenamento, financas, recebimento de material, etc. Contudo,
visualiza-se também a necessidade do realizar o mapeamento e validacdo da cadeia de
suprimentos, durante o desenvolvimento de um projeto, principalmente quando este, é

desenvolvido sobre os moldes da Arquitetura Modular. Da mesma forma, a cadeia de



114

suprimentos precisa se preparar para as demandas geradas através da modularizacdo, uma vez
que fornecedores tendem a centralizar seus volumes em um nimero menor de componentes. A
correta defini¢do dos niveis de qualidade aceitdveis, gerados apds o ciclo de aplicagdo do Seis
Sigma, deverd impactar nas defini¢des de inspecdo durante toda a cadeia envolvida, logistica e
produtiva. O envolvimento conjunto de todas as dreas pertinentes € de suma importancia para
o correto desenvolvimento do projeto dos moldes do PDP da empresa, porém constatou-se
uma barreira geografica significativa sobre este aspecto, pois o centro de desenvolvimento de
produtos ndo estd situado na mesma localidade da manufatura para alguns modelos de
negécios geridos pela empresa. A distdncia ndo impossibilita este tipo de atividade de
desenvolvimento, porém gera riscos e reduz a agilidade do desenvolvimento, sendo assim,
considerado como mais uma barreira a ser transposta durante o desenvolvimento. Por fim,
entende-se que os objetivos propostos neste trabalho foram atingidos. O autor apresentou uma
proposta de integracdo da Arquitetura Modular e Seis Sigma ao PDP, ajustada através de um
estudo de caso em empresa de eletrodomésticos. O resultado final da proposta pode ser

visualizado na figura 1.

N
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Figura 12: detalhamento do método de integracdo proposto
Fonte: Préprio autor
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A Figura 14, do artigo 2, ilustra de forma objetiva as atividades principais do método
proposto de integracio de Arquitetura Modular e Seis Sigma na empresa estudada. E
Importante salientar que esta proposta, pode também ser utilizada em outras empresas que
possuam interesse, salvo eventuais alteracdes para adaptagdes devido a caracteristicas restritas
da empresa, e considerando-se que sejam atendidas as premissas: (i) jd4 possuir Arquitetura
Modular e Seis Sigma implantados, (ii) possuir uma estrutura forma de PDP e cultura ativa de
gestdo de projetos, e (iii) possuir uma estrutura de profissionais treinados e qualificados para

atuar nestas.

Sob a perspectiva académica, o trabalho também atingiu os objetivos, visto que a
proposta apresenta uma integracdo de Arquitetura Modular e Seis Sigma, em uma empresa
com solidas bases de desenvolvimento de produtos, gerando um exemplo prético ainda ndo

explorado da mesma forma em por outras publicagdes.

4.2 Propostas de trabalhos futuros

Visualizam-se como oportunidades: a aplicacdo do método a mais projetos da empresa,
criando um banco de dados que poderd sustentar refinamentos da proposta na organizagao;
validacdo da proposta, através aplicagdo em projetos de empresas de outros segmentos, com 0O
intuito de aumentar o horizonte de aplicagdo, evoluindo com a proposta e por conseqiiéncia,
tornando os indicadores mais robustos. Também aconselha-se estudos futuros englobando a
cadeia de suprimentos, utilizando a proposta de integracio para expansdo aos demais setores

envolvidos e fornecedores.
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