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RESUMO

O design for six sigma (DFSS) é um método normalmente adotado para se
planejar o design do produto com alto nivel de qualidade, o DFSS tem inicio na concepgéo
do produto ou processo, para que 0s mesmos sejam projetados ou planejados isentos de
erros, sem a necessidade de melhora-los nas etapas subsequentes do processo de
desenvolvimento de produtos (PDP). O objetivo deste trabalho consiste em propor um
framework para a aplicagdo e implementacdo do DFSS no PDP. O método de pesquisa
adotado foi dividido em duas etapas. Primeiramente foi feita uma revisdo bibliogréafica
sistematica, posteriormente o framework tedrico foi desenvolvido, e posteriormente
analisado em uma empresa de grande porte e que adota 0 método DFSS ha mais de trés
anos. As principais caracteristicas deste framework desenvolvido e analisado sdo: a
sintese de métodos e ferramentas especificas para a aplica¢do e implementagdo do DFSS
no PDP, seguindo o passo a passo do modelo DMADYV do DFSS com a descri¢do dos
principais objetivos de cada fase do método. Os resultados da pesquisa mostraram que a
utilizacdo do DFSS encontra algumas barreiras, e que nem todas as ferramentas que o
método prople, baseadas na literatura, sdo utilizadas em organizacGes por serem
ferramentas complexas. Ao final, o trabalho apresenta um novo framework baseado na

analise da organizacdo com as ferramentas e métodos aplicados por ela.

Palavras-chaves: Desenvolvimento de novos produtos. Design. Lean Six Sigma.

Melhoria Continua. Requisitos dos clientes.



ABSTRACT

Design for Six Sigma (DFSS) is a commonly adopted method for designing a
product with a high level of quality, starting with the design of the product or process, so
that it is designed or planned without error, without the need of improvement in
subsequent stages of the product development process (PDP). The objective of this work
is to suggest a framework for the application and implementation of DFSS in PDP. The
research method adopted was divided into two stages. First, a systematic bibliographic
review was done and afterwards, the theoretical framework developed was evaluated in
a large company that uses the DFSS method for more than three years. The main
characteristics of this framework developed and evaluated are: the synthesis of specific
methods and tools for the application and implementation of the DFSS in the PDP,
following the step by step of the DMADYV model of the DFSS with the description of the
main objectives of each phase of the method. The results of the research presented that
the use of the DFSS finds some barriers, and verified that not all tools of the method are
used in organizations because they are too complex. The work presents a new framework
based on the analysis of the organization with the tools and methods applied by this

company.

Keywords: Development of new products. Design. Lean Six Sigma. Continuous

Improvement. Customer requirements.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacdo do tema

Nos mercados atuais a competitividade estd cada vez mais acentuada, por isso a busca
por exceléncia em padrdes de manufatura e servicos prestados aos clientes, bem como
aplicacdes de melhoria continua, tem se tornado fundamental para o bom desempenho de uma
organizacdo (AZIS; OSADA, 2011).

Nesse contexto 0 método Seis Sigma tem sido umas das principais referéncias em
melhoria continua utilizada pelas organizacGes nos ultimos trinta anos (AL-AGHA et. al.,
2015). Seis Sigma é uma estratégia de melhoria de desempenho de negdcios que visa reduzir o
namero de erros ou defeitos para a melhoria da qualidade e processo, usando um conjunto de
ferramentas estruturadas e medidas estatisticas para a avaliagio de tais processos. E uma
abordagem orientada para o projeto que reduz variabilidades e defeitos, focando nas
necessidades dos clientes (ANTONY, 2008; MISHRA; SHARMA, 2014; AL-AGHA et. al.,
2015).

O termo Seis Sigma refere-se a habilidade que a organizacdo tem de produzir produtos
dentro das especificacbes. Os processos que operam com qualidade seis sigma produzem niveis
de defeitos abaixo dos 3,4 defeitos por (um) milhdo de oportunidades (DPMO) (AL-AGHA et
al., 2015).

A melhoria continua de maneira geral, € uma cultura sustentada pela organizacéo,
visando a eliminacdo de erros nos sistemas e processos. Para a realizacdo de melhorias
continuas, geralmente, ndo ha a necessidade de grandes investimentos de capital e sim o
envolvimento do trabalho em equipe, sendo o seis sigma um método de melhoria continua (ALI
etal., 2013).

Na etapa de desenvolvimento de novos produtos a inovacao tecnoldgica é importante
frente a concorréncia. As empresas necessitam entender os requisitos dos clientes, ter agilidade
no desenvolvimento do produto para ganhar fatias de mercado, conquistar novos consumidores,
explorar mudangas, pois inovar é fazer algo diferente com carater comercial e aplicado
(JUGEND; SILVA, 2013).

O bom desempenho do processo de desenvolvimento de novos produtos numa empresa
depende do modelo de gestdo adotado pela empresa, que ira determinar como a empresa fara a
utilizacdo da inovagdo com o langcamento de novos produtos no mercado (JUGEND; SILVA,
2013).
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O método design for six sigma (DFSS) procura atender as necessidades e 0s requisitos
do cliente no processo de desenvolvimento de produto (PDP) e otimizar a fase de concepcéo
do produto ou servigo, verificando se os requisitos dos clientes estdo sendo atendidos
(SHAHIN, 2008).

Treichler et al. (2002) indicaram que a esséncia do DFSS ¢é o de prever a qualidade do
projeto antecipadamente e encorajar a medicdo da qualidade e a melhoria da previsibilidade
durante as primeiras fases do projeto. Antony (2002) afirma que o DFSS n&o é um substituto
para a introducdo de novos produtos, mas sim um método para tornar 0s novos produtos,
processos e prestacdo de servigos mais eficientes, confiaveis, capazes de atender as expectativas
e exigéncias dos clientes.

Empresas que desejam alcancar um maior nivel de eficiéncia na etapa de PDP, podem
utilizar a abordagem do DFSS, o método de estudo deste trabalho. Enquanto o Seis Sigma se
concentra sobre a otimizacdo de processos produtivos para reduzir as variabilidades e
consequentemente os custos, 0 DFSS comeca mais cedo, prioriza a concepcao, evitando erros

ao longo do processo (WANG et al., 2016), conforme apresenta a Figura 1.

Figura 1 - Contextualizagdo do Desing for six sigma
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Fonte: Elaborado pela autora.

1.2. Justificativa
Mesmo em nivel mundial, sdo poucas as pesquisas que estudaram a implementacéo do
método DFSS no desenvolvimento de novos produtos e/ou processos, e no Brasil esses estudos

sdo ainda mais restritos. Neste ambito a Figura 2 indica que sdo poucos os estudos publicados
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sobre DFSS no Brasil, conforme pesquisa realizada nas bases Scopus e Web of Science de 2010
a 2016.

Figura 2 - Artigos pesquisados sobre DFSS nas bases Scopus e Web of Science de 2010 a
2016 e os paises publicados.

Fonte: Elaborado pela autora.

Os artigos pesquisados sobre DFSS nas bases Scopus e Web of Science de 2010 a 2016
focam seus estudos nas areas: Automobilistica, Engenharia, Ciéncias da Computacdo e
Industrias de Tecnologia conforme apresenta a Figura 3, ndo havendo estudos da utilizacdo do
método DFSS em industria alimenticia, o que justifica o foco desta pesquisa: analisar a
aplicacdo do método DFSS em uma organizagéo que o aplica e pertence ao setor alimenticio.

Figura 3 - Artigos pesquisados sobre DFSS nas bases Scopus e Web of
Science de 2010 a 2016 e suas areas de estudo
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Essa € uma industria importante no que se refere ao PDP. Além disso os setores
de alimentos e bebidas representam aproximadamente 20% dos trabalhadores da industria de
transformacdo do Brasil. Mesmo em um cenério de desaceleragdo econ6mica, a indUstria de
alimentos e bebidas mantém crescimento acima do patamar nacional, em torno de 4,6% em
2014 (CNI, 2014).

O setor de alimentos é um dos mais resistentes da economia brasileira e investe cada
vez mais na fabricagdo e em produtos de maior valor agregado que encontram espagos no
mercado internacional (AGENCIA BRASILEIRA DE PROMOCAO DE EXPORTACOES E
INVESTIMENTOS — APEX — BRASIL, 2016).

A industria alimenticia no Brasil tem apresentado interesse na implantacdo de métodos
de melhoria continua, entende-se que isso se deve em parte devido ao aumento da concorréncia
e ao crescimento do setor nos ultimos anos na economia do pais. Segundo a Associacdo
Brasileira da IndUstria da Alimentacdo (ABIA), a industria alimenticia, englobando produtos
alimentares e bebidas, tem uma participacdo de aproximadamente 9,5% do Produto Interno
Bruto (PIB) brasileiro e producdo de R$562,0 bilhGes, empregando 1,6 milhdo de pessoas
(ABIA, 2016).

A necessidade de desenvolvimento de métodos de controle e gestdo da qualidade tem
se colocado como um fator de melhoria da competitividade e permanéncia das empresas em
seus setores de atuacdo (MALESZKA; LINKE, 2016).

Em seu estudo, Maleszka e Linke (2016) sugerem que os produtores de alimentos
encontrem solugdes para alcancar vantagem competitiva, como, otimizar a cadeia de entrega,
eliminar erros causados por processos, eliminar desperdicios, aumentar o envolvimento dos
colaboradores, e aumentar a qualidade do produto final para isso utilizem ferramentas Lean
Seis Sigma nas suas organizagoes.

A partir da conjuntura observada, verifica-se a necessidade de desenvolver um
framework conceitual do método para a implementacéo e desenvolvimento do DFSS no PDP,
e posteriormente realizar uma avaliacdo do framework apresentado. Assim os resultados
poderdo contribuir com a engenharia de producdo, qualidade e gestdo de negdcios de

organizagoes.

1.3. Questao de pesquisa
A partir desse contexto apresentado, essa pesquisa parte das seguintes questoes:

- Como agrupar as melhores préaticas de DFSS em um framework?
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- Como aplicar o método DFSS durante o PDP em uma organizacao?

1.4, Objetivos
O objetivo geral do presente trabalho é desenvolver um framework conceitual do
método DFSS para a implementacéo e desenvolvimento no PDP.
Para consecucdo deste objetivo geral, os seguintes objetivos especificos sao
considerados:
a. Propor a elaboracdo de um framework conceitual para implementacdo e
desenvolvimento do DFSS no PDP.
b. Identificar e analisar as principais praticas adotadas na implementacdo do DFSS
no PDP.
c. Realizar uma anélise comparativa do framework conceitual do método DFSS

proposto em uma empresa de grande porte.

1.5. Estrutura da dissertacéo

Para atingir os objetivos propostos no presente trabalho, este é estruturado em 5
capitulos: introducdo, método de pesquisa, revisdo de literatura, resultados e discussoes, e
considerac0es finais.

O capitulo 1, “Introdugdo”, apresenta uma contextualizacdo ao tema da pesquisa, sua
justificativa, questdo de pesquisa, objetivos e este topico, estrutura da dissertacao.

O capitulo 2, “Método de pesquisa”, apresenta as fases de condugdo da reviséo de
literatura e a preparacdo para a analise do framework conceitual.

O capitulo 3, “Revisao de literatura”, apresenta o estado da arte de DFSS, os conceitos
relacionados ao desenvolvimento de produtos, e 0s métodos Lean seis sigma e DFSS. Nesta
revisao, propde-se criar o alicerce conceitual do trabalho. Todas as variaveis encontradas na
literatura, sobre o tema, servem de base conceitual para a realizacdo de uma investigacdo mais
criteriosa e também para a elaboracdo de um framework conceitual, bem como para a analise
dos resultados e discusséo.

O capitulo 4, “Resultados e discussdo”, apresenta os resultados encontrados na
validacdo do framework conceitual.

Por fim o capitulo 5, “Consideracdes finais, limitagdes da pesquisa e sugestbes para

pesquisas futuras” apresenta as consideracgdes finais do trabalho.
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2. METODO DE PESQUISA

Este capitulo descreve as etapas utilizadas para construcdo e condugdo do presente
trabalho. Além disso, trata da sustentacdo do método de trabalho da pesquisa e a anélise dos

dados.

2.1. Desenvolvimento do framework conceitual

Esta subsecdo apresentara os critérios adotados e 0 método utilizado para a elaboracéo
do framework conceitual da implementacéo e aplicacdo do DFSS no PDP. O presente trabalho
além de realizar pesquisa bibliogréfica, caracteriza-se em uma pesquisa exploratoria.

A pesquisa exploratéria como qualquer pesquisa, depende de uma pesquisa
bibliogréafica, permite um conhecimento mais completo e mais adequado da realidade. Assim,
o alvo é atingido mais eficientemente, com mais consciéncia. A pesquisa exploratoria
corresponderia a uma visualizagcdo da face oculta da realidade, esta face seria iluminada pela
pesquisa exploratéria (GIL, 2008).

Para a elaboracdo do framework conceitual foi realizada uma revisdo bibliografica
sistematica que focou no tema DFSS.

O objetivo da revisdo foi identificar o estado da arte de DFSS com suas definigdes, as
adocOes de melhores praticas sugeridas pela literatura, bem como as principais barreiras
encontradas durante sua utilizacdo no processo de desenvolvimento de novos produtos.
Diversos estudos foram reunidos, de acordo com o método que serd descrito a seguir, e
utilizados, quando possivel, na formacdo de base tedrica para amparar as futuras andlises e
discussOes desta dissertacdo, bem como para a elaboracdo do framework conceitual de DFSS.

Deste modo, para determinar o estado da arte de DFSS, identificando definicdes,
melhores préticas e barreiras na sua implementacao, foram realizadas buscas na base de dados
Scopus e Web of Science — realizadas em outubro de 2016 — utilizando a palavra-chave: “design
for six sigma”’. Essa palavra-chave foi aplicada para buscar os artigos de periodicos pelo titulo,
resumo e palavras-chave.

Foram determinados alguns critérios para filtrar os artigos encontrados (Cr), com o
objetivo de identificar os artigos mais citados e utiliza-los para embasamento da revisao de
literatura dessa pesquisa:

- Cr I: Os 30 artigos mais citados que abordam o tema DFSS;
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- Cr 1I: Os 10 artigos mais citados dos anos de 2010 a 2016 que abordam o tema DFSS,
dentre os 30 artigos mais citados;

Esses artigos estdo no capitulo 3 do presente trabalho, apresentados nos Quadros 1 e 2
da reviséo da literatura.

O Cr | foi determinado para que fosse possivel obter um panorama atual das pesquisas
realizadas sobre o tema, ja o Cr Il para que fosse possivel obter os artigos importantes, mais
explorados pelo meio académico e mais recentes. Foi necessario utilizar a ferramenta de
ordenacéo e limitacdo das bases de dados Scopus e Wef os Science, e identificar se os artigos
selecionados contemplavam ou ndo, o tema DFSS e se seus conteudos estavam acessiveis
integralmente.

Foi realizado também a leitura de todos os titulos e resumos dos artigos que abordavam
o0 tema DFSS, pesquisados nas bases de dados Scopus e Web of Science de 2010 a 2016, para a
determinacdo das areas de atuacdo das pesquisas sobre DFSS, bem como os principais paises
estudados. Quando a leitura do resumo ndo era suficiente, realizava-se a leitura completa do
artigo.

Através da revisdo de literatura, foram identificadas as fases e as ferramentas utilizadas
em cada fase do método DFSS, que serdo apresentadas no proximo capitulo, para a elaboracéo

do framework conceitual.

2.2. Objeto de estudo

O objetivo desta pesquisa é realizar a analise do framework conceitual do DFSS em
uma empresa de grande porte. A empresa selecionada para esta pesquisa foi escolhida por
utilizar o método Lean Seis Sigma em seus processos para melhoria continua desde 2011, e em
2014 comecaram a utilizar o DFSS para 0s processos de desenvolvimento de novos produtos,
Ou seja, ja € um processo maduro para a organizacao.

A empresa é uma multinacional do ramo alimenticio de grande porte localizada no
interior do estado de S&o Paulo, uma das maiores empresas de snacks do mundo, com receita
liquida global de $35 bilhGes em 2013.

No Brasil, é a quarta maior operagdo, com 13.000 funcionarios e 17 sites (fabricas,
escritorios ou centros de distribuicdo). Tem 6 plantas em trés estados (Sdo Paulo, Parana e

Pernambuco).
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Optou-se por selecionar uma das dez maiores empresas alimenticias do pais, que aplica
0 DFSS efetivamente nos seus processos de desenvolvimento de produtos, e que tivesse
disposicdo para participar da pesquisa, bem como a facilidade do pesquisador de acesso a
organizacgéo e seus gestores.

Por fim, considerando o contexto apresentado, 0 setor se mostra um importante objeto
de estudo para validacdo do framework conceitual da implementacdo e aplicagdo do método
DFSS no PDP que serd apresentado.

A empresa selecionada teve seu nome trocado por pseudonimo baseado no alfabeto
grego para garantir o sigilo exigido por ela. Assim, a industria alimenticia selecionada sera
tratada nesta dissertacdo como Alfa. A empresa Alfa é considerada uma das principais empresas
do setor alimenticio e fica localizada na regido centro-oeste do Estado de S&o Paulo.

A partir da definicdo da unidade de andlise, a préxima etapa consiste em apresentar o

método de pesquisa utilizado para o desenvolvimento do framework.

2.3. Processo de andlise comparativa do framework

Para responder a questdo de pesquisa e atingir os objetivos propostos desta dissertagéo,
foi realizada uma andlise do framework conceitual, para implementacédo e aplicacdo do DFSS
no PDP em uma grande empresa alimenticia.

A andlise foi feita com a apresentacdo do framework conceitual em power point, em
uma sala de reunides na empresa citada durante uma tarde, com a participacdo de trés
funcionarios: o gerente de desenvolvimento de negdcios, o coordenador de desenvolvimento de
negdcios e 0 engenheiro de projetos da empresa alfa, responsaveis pelo desenvolvimento de
novos produtos e/ou processo da empresa.

As pessoas que participaram da analise trabalham no processo de desenvolvimento de
novos produtos e/ou processos e utilizam DFSS ha mais de trés anos.

Para a analise do framework, foi realizada uma reunido e apresentada aos funcionarios
citados, todas as etapas do método DFSS apresentado no framework e questionado aos mesmos
se eles utilizavam a ferramenta proposta no framework e construida através da literatura, e se
ndo utilizavam, era questionado o porqué da ndo utilizacdo e quais ferramentas a empresa

aplicava nas fases do método.
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Para a coleta das informacdes, durante o processo de analise que foi realizada em uma
reunido com os funcionarios da empresa, foram feitas gravacdes em fitas para posterior
transcricdo dos dados informados, conforme Apéndice A dessa dissertagéo.

Apos a andlise do framework conceitual apresentado aos funcionarios da industria
alimenticia, os dados foram organizados, as fitas gravadas foram transcritas e gerado arquivos

eletronicos das anotagdes registradas que serdo expostas nessa dissertacéo no capitulo 4.
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3. REVISAO DA LITERATURA

Nesta etapa do trabalho foi construida uma reviséo bibliogréfica sistematica. Conforme
apresentado no capitulo 2, a revisdo bibliogréfica sistematica foi organizada e dividida nos
seguintes topicos: na primeira parte é apresentado o estado da arte de DFSS, a segunda parte
sdo apresentadas as definicdes das fases do processo de desenvolvimento de produtos. Na
terceira, é abordado o método Lean Seis Sigma (LSS), e na quarta parte 0 método e as
ferramentas de DFSS utilizadas para a elaboragao do framework conceitual dessa dissertacéo.

Os artigos selecionados que passaram pelos filtros de pesquisa e ja foram apresentados
no capitulo 2 dessa dissertacdo, tiveram seus dados extraidos e sumarizados para o
embasamento teorico dessa dissertacdo, especialmente neste capitulo. Os artigos encontrados
na pesquisa, sdo apresentados no Quadro 1, onde mostram os 30 artigos mais citados com
abordagem do tema DFSS nas bases Scopus e Web of Science.



Quadro 1 - Os 30 artigos mais citados de DFSS nas bases Scopus e Web of Science
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Ano Titulo do artigo
2004 Design for six sigma through robust optimization

Going from six sigma to design for six sigma: An

2003 exploratory study using analytic hierarchy process

2002 Design for six sigma: 15 lessons learned

2004 Six sigma or design for six sigma?
2002 Design for Six Sigma
2002 Design for six sigma

Exploring Design for Six Sigma from the viewpoint of

2005 Robust Design Methodology

2010 Design for six sigma: Caveat emptor

Design for Six Sigma (DFSS): Lessons learned from

2008 .
world-class companies

Developing a lean design for Six Sigma through supply

2010 chain methodology

2008 Robust optimization in HTS cable based on design for six
sigma
A D-optimal design approach to robust design under

2006 constraints: A new Design for Six Sigma tool

CitacOes

122

66

48

43
43
25

23

22

22

21

19

19

Journal

Structural and Multidisciplinary Optimization

TQM Magazine

Quality Progress

TQM Magazine
Quality Progress
Manufacturing Engineer

International Journal of Six Sigma and Competitive
Advantage

International Journal of Six Sigma

International Journal of Six Sigma and Competitive
Advantage

Developing a lean design for Six Sigma through supply
chain methodology

IEEE Transactions on Magnetics ZW.

International Journal of Six Sigma and Competitive
Advantage

Mader,D.P.

Gremyr, I.

Shahin, A.

Autores

Koch, P.N., Yang, R.J., Gu, L.

Bafuelas, R., Antony, J.

Bafiuelas, R., Antony, J.

Antony, J., Coronado, R.B.

Watson, G.H., DeYong, C.F.

Lee, M.C., Chang, T.

Liu, X., Wang, S., Qiu, J., Guo, Y., Lin,

Kovach, J. , Cho, B.R.

Treichler, D., Carmichael, R., Kusmanoff,
A., Lewis, J., Berthiez, G.
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Ano Titulo do artigo

2008 Introducing design for six sigma at SKF

2012 Design for six sigma and lean product development

A systems approach to order fulfilment using design for

2007 six sigma methodology

The house of competitiveness: The marriage of agile
2005 manufacturing, design for six sigma, and lean
manufacturing with quality considerations

Development of injector for the direct injection

2010 homogeneous market using design for six sigma

The integration of DFSS, lean product development and

2009 lean knowledge management

An empirical study of new value creation in financial
service companies using design for Six Sigma approach

A study on the improvements of new product
development procedure performance-an application of
design for Six Sigma in a semi-conductor equipment
manufacturer

2010

Reducing waiting time at an emergency department
2010 using design for Six Sigma and discrete event
simulation

Citacdes

14

13

13

13

12

12

11

11

11

Journal

International Journal of Six Sigma and Competitive
Advantage

International Journal of Lean Six Sigma

International Journal of Business and Systems Research

Journal of Industrial Technology

SAE Technical Papers

International Journal of Six Sigma and Competitive
Advantage

International Journal of Productivity and Quality
Management

International Journal of Production Research

Source of the Document
International Journal of Six Sigma and Competitive
Advantage

Autores

Hasenkamp, T., Olme, A.

Gremyr, I., Fouquet, J.B.

Amer, Y., Ashraf, M.A., Luong, L., Lee,
S.H., Wang, W.Y.C.

Kovach, J., Stringfellow, P., Turner, J.,
Cho, B.R.

Rivera, E.A., Mastro, N., Zizelman, J.,
Kirwan, J., Ooyama, R.

Yang, K., Cai, X.

Azis, Y., Osada, H.

Jou, Y.T., Chen, C.H., Hwang, C.H., Lin,
W.T., Huang, S.J.

Mandahawi, N., Al-Shihabi, S., Abdallah,
A.A., Alfarah, Y.M.
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Ano Titulo do artigo

Critical to quality in telemedicine service management:
2008 Application of DFSS (Design for Six Sigma) and
SERVQUAL

Complexity reduction in product design and

2006 development using Design for Six Sigma

2003 DFSS and your current design process

Design for Six Sigma through collaborative

2011 multiobjective optimization

Engineering design for Six sigma - A systematic

2010
approach

An empirical study on the correlation between Critical
DFSS success factors, DFSS implementation activity
levels and business competitive advantages in Taiwan's
high-tech manufacturers

2008

2006 Designing new housing at the University of Miami: A
"Six Sigma"© DMADV/DFSS case study

2001 Dow chemical design for six sigma rail delivery project

Research on the correlation between design for Six
Sigma implementation activity levels, new product
development strategies and new product development
performance in Taiwan's high-tech manufacturers

2010

Citacdes

10

10

10

Journal

Nursing Economics

International Journal of Product Development
Quality Progress

Computers and Industrial Engineering

Quality and Reliability Engineering International

Total Quality Management and Business Excellence

Quality Engineering

Winter Simulation Conference Proceedings

Total Quality Management and Business Excellence

Autores

Yun, E.K., Chun, K.M.

Thomas, M., Singh, N.

Mader, D.P.

Baril, C., Yacout, S., Clément, B.

Hasenkamp, T.

Chung, Y.C., Hsu, Y.W., Tsai, C.H.

Johnson, J.A., Gitlow, H., Widener, S.,

Popovich, E.

Buss, P., Ivey, N.

Chung, Y.C., Hsu, Y.W.

Fonte: Elaborado pela autora com base na revisdo bibliografica sistematica.
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Como apresenta 0 Quadro 1, a pesquisa levantou os artigos mais citados que abordam o
tema DFSS nas bases Scopus e Web of Science, totalizando 44 artigos. Foram escolhidos os 30
artigos mais citados para apresentacdo nessa dissertacdo, devido ao nimero de citagcdes dos
demais nédo serem t&o impactantes.

Os quatro artigos mais citados, estudam a implementacdo do DFSS em industria
automobilistica, comparam o método Seis Sigma com o DFSS e mostram algumas licdes
aprendidas com a adogdo do DFSS em indUstrias automobilisticas e de ciéncias da computagéo.
Os resultados mostram que a aplicagdo do DFSS aumenta a confiabilidade e a qualidade do
produto final, bem como torna os processos mais robustos (KOCH; YANG; GU, 2004,
BANUELAS; ANTONY, 2003; TREICHLER et al., 2002 e BANUELAS; ANTONY, 2004).

No Quadro 2 séo apresentados os 10 artigos mais citados, encontrados nas bases Scopus
e Web of Science entre os anos de 2010 e 2016 que abordam o tema DFSS.

Quadro 2 - Os 10 artigos mais citados dos anos de 2010 a 2016 que abordam o tema

DFSS.
Autores Ano  Citagoes Journal
Watson, G.H., DeYong, C.F. 2010 22 International Journal of Six Sigma
Lee, M.C., Chang, T. 2010 21 International Journal of Productivity and
Quality Management
Gremyr, 1., Fouquet, J.B. 2012 13 International Journal of Lean Six Sigma
Rivera, E.A., Mastro, N., Zizelman, J.,, 2010 12 SAE Technical Papers

Kirwan, J., Ooyama, R.

Azis, Y., Osada, H. 2011 11 International Journal of Productivity and
Quality Management

Jou, Y.T., Chen, C.H., Hwang, C.H., 2010 11 International Journal of Production Research

Lin, W.T., Huang, S.J.

Mandahawi, N., Al-Shihabi, S., 2010 11 International Journal of Six Sigma and

Abdallah, A.A., Alfarah, Y.M. Competitive Advantage

Baril, C., Yacout, S., Clément B. 2011 9 Computers and Industrial Engineering

Hasenkamp, T. 2010 9 Quality and Reliability  Engineering
International

Chung, Y.C., Hsu, Y.W. 2010 7 Total Quality Management and Business
Excellence

Fonte: Elaborado pela autora com base na revisdo bibliogréfica sistematica.

Os artigos apresentados no Quadro 2, encontrados nas bases Scopus e Web of Science

entre os anos de 2010 e 2016 que abordam o tema DFSS, estéo classificados por relevancia.
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Watson e DeYong (2010) demonstram que o DFSS deve ser aplicado com a integracao
de métodos e conceitos para atender melhor os clientes e a0 mesmo tempo gerar lucros para a
organizacdo. O DFSS ndo é um planejamento estratégico, mas reconhece o planejamento
estratégico, com foco nos negdcios da organizagdo. Ressaltam que o DFSS é um método que
apoia o projeto de desenvolvimento de produtos ou processos, € que seus conceitos e metodos
devem ser adaptados para suportar uma finalidade especifica qualquer.

O trabalho de Lee e Chang (2010) explorou a integracdo dos métodos lean e DFSS e
suas aplicacdes de melhoria de processos em servicos, e melhoria na qualidade do produto. Foi
realizado um roteiro de implementacdo e uma combinacdo de técnicas em cada passo. Foi
sugerido uma avaliacdo da aplicacdo da interacdo dos métodos em industrias.

A Figura 4 apresenta as 17 principais revistas que abordam o tema DFSS, dentre os 30
artigos mais citados de DFSS pesquisados nas bases Scopus e Web of Science.

Figura 4 - As principais revistas que abordam o tema DFSS dentre os 30 artigos mais
citados nas bases Scopus e Web of Science

Principais revistas que abordam o tema DFSS dentre os 30 artigos mais citados

nas bases Scopus e Web of Science
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Fonte: Elaborado pela autora com base na revisdo bibliografica sistematica.

A Figura 4 apresenta as revistas com mais artigos publicados que abordam o tema DFSS,
as revistas sdo da area de Engenharia, Negocios, Lean Seis Sigma, Seis Sigma,
Desenvolvimento de Produto, Produtividade e Qualidade, Tecnologia Industrial, Qualidade,
Manufatura, temas ligados ao método DFSS que € utilizado em organizacdes desde a concep¢édo
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do produto em desenvolvimento de novos produtos, buscando atender as necessidades dos
clientes e fornecendo ao produto final mais qualidade e robustez.

O Quadro 3 mostra os autores com mais citagfes, que abordam o tema DFSS dentre os
30 artigos mais citados pesquisados nas bases Scopus e Web of Science.

Quadro 3 - Os principais autores que abordam o tema DFSS dentre os 30 artigos
mais citados nas bases Scopus e Web of Science

Autores Citagdes

Watson e DeYong (2010) 22
Lee e Chang (2010) 21
Shahin (2008) 22
Gremyr (2005) 23
Koch, Yang e Gu ( 2004) 122
Bafiuelas e Antony (2004) 43
Bafiuelas e Antony (2003) 66
Treichler et al.(2002) 48
Mader (2002) 43
Antony e Coronado (2002) 25

Fonte: Elaborado pela autora com base na revisdo bibliografica sistematica.

Todos os artigos listados serviram para aprofundar o conhecimento sobre o tema
apresentado, com sua leitura integral ou parcial, sendo que dentre eles foram selecionados os
artigos considerados como mais adequados para a apresentacdo de uma base tedrica coerente
com a questéo de pesquisa e 0s objetivos propostos.

Esses artigos selecionados serviram como base para a se¢do 3.3 que faz uma revisdo da
literatura de DFSS. A secdo 3.1 e a 3.2 apresenta uma revisao da literatura dos temas processo
de desenvolvimento de produtos e Lean seis sigma, respectivamente, pois o DFSS é aplicado
durante o PDP e é um método que usa 0s conceitos do Lean Seis Sigma.

Portanto faz-se necessario uma revisdo de literatura do PDP como apresenta a se¢do 3.1,

bem como uma revisao de literatura de Lean Seis Sigma, apresentada na secdo 3.2.
3.1. Processo de desenvolvimento de produtos
O PDP apresenta algumas caracteristicas especificas como: o alto grau de incerteza e 0s

diversos riscos nas atividades de desenvolvimento de novos produtos e/ou processos,

dificuldade em alterar as decisdes iniciais no processo, gera¢ao de muitas informacoes, diversos
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requerimentos e algumas atividades basicas que se repetem em ciclos iterativos (ROZENFELD
et al., 2006).

Cooper (2003) define o desenvolvimento de produto como o processo pelo qual uma
organizagao usa recursos para criar um novo produto ou melhorar os ja existentes, e é visto
como um processo essencial para a competitividade, sobrevivéncia e renovacao da organizacéo.

Rozenfeld et al. (2006) definem o PDP um conjunto de atividades por meio das quais se
pretende chegar as especificagdes de projeto de um produto e de seu processo de producéo. Para
isso, sdo levadas em consideracdo as necessidades de mercado, restricdes tecnoldgicas e as
estratégias da empresa. E este processo que permite & empresa criar novos produtos, mais
competitivos. Rozenfeld et al. (2006) propdem representar o PDP por meio de um modelo geral
baseado em macro fases, que por sua vez sdo divididas em fases e atividades.

No modelo proposto por Rozenfeld et al. (2006), conforme visualizado na Figura 5, ha
a incorporacdo de fases de pré e pds-desenvolvimento, além de processos de apoio ao
gerenciamento do PDP. O modelo esté dividido em trés grandes fases: inicia-se com a fase de
pré-desenvolvimento, que engloba as subfases de planejamento estratégico de produtos e
planejamento do projeto; em seguida pela fase de desenvolvimento, onde séo contempladas as
etapas de projeto conceitual, projeto detalhado, preparacdo da producdo e langamento do
produto; na fase final de pds-desenvolvimento, o objetivo é acompanhar o produto e processo
e tomar decisfes como a descontinuidade do produto no mercado, fechando assim o ciclo de
vida do produto.

Figura 5 - Modelo de referéncia para o PDP

Processo de Desenvolvimento de Produto
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lanejamento Projeto Projeto Projeto Preparagfio \\Langamento
Projeto Informacional //Conceitual //Detalhade / Produgao // do Produto

Processos Gerenciamento de mudancas de engenharia ]

gs apoio Melhoria do processo de desenvolvimento de produtos
Fonte: Modelo de referéncia para o PDP (Rozenfeld et al., 2006).
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Cooper (1993) propGe que entre cada fase do PDP, haja um processo de revisao de fases,
0 qual consiste em uma revisdo gerencial que ocorre no final de cada fase e avalia a
possibilidade de continuagdo do projeto e os riscos envolvidos nesta decisdo. A tomada de
decisdo em uma revisao de fases deve considerar se o0 projeto € vidvel ou ndo, com a avaliagdo
dos produtos através de critério pré-estabelecidos. Deve ser considerado também o portfélio de
projetos de novos produtos para a priorizacdo de recursos e alinhamento estratégico.

Algumas caracteristicas devem ser consideradas para atender o mercado, como a
qualidade e a confiabilidade do produto, as mesmas devem ser avaliadas na fase inicial do
projeto do produto para reducdo de tempo e custo, e para isso ha a aplicacdo de ferramentas,
praticas e/ou métodos que auxiliam o PDP a atingir esses objetivos e melhorar 0s processos.
Uma das ferramentas ou praticas utilizadas para atingir a qualidade reduzindo tempo e custo do
produto ou processo é o Lean Seis Sigma (ANTONY, 2008; FRANK et al., 2013).

A Figura 6 demostra a relacdo entre o processo de desenvolvimento de novos produtos,
0 lean seis sigma e o design for six sigma. O DFSS, foco desse trabalho, € um método utilizado
durante o PDP, desde a fase de concepcao do produto até o produto final. O DFSS utiliza os
mesmos conceitos e ferramentas estatisticas que o LSS, portanto, surge a necessidade de
abordar o LSS nesse trabalho, tema que € apresentado na secéo 3.2 desta pesquisa.

Figura 6 — Relacdo entre Lean Seis Sigma, DFSS e PDP

DFSS

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 6 apresenta a relagdo entre o LSS e o DFSS, métodos que utilizam as mesmas
ferramentas estatisticas e também os mesmos conceitos para sua aplicacéo. E a ado¢do do DFSS

no PDP desde a concepcdo do produto até o produto final.
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3.2 Lean seis sigma

Six Sigma é definido como "uma abordagem bem estabelecida, que procura identificar
e eliminar os defeitos, erros ou falhas nos processos de negocios e sistemas, concentrando-se
nas caracteristicas de desempenho do processo que sdo de importancia critica para os clientes"
(ANTONY, 2008).

Six Sigma é um método estatistico que pretende reduzir a variacdo em qualquer processo
(CHAKRAVORTY; SHAH, 2012; NASLUND, 2008), reduzir os custos em manufatura e
servicos, aumentar a satisfacao do cliente (DROHOMERETSKI et al., 2013; NASLUND, 2008;
SHAH et al., 2008) medir defeitos, melhorar a qualidade do produto e reduzir os defeitos para
3.4 partes por milh&o de oportunidades em uma organizagéo (LEE; WEI, 2009). Essas reducdes
sdo feitas utilizando também, ferramentas analiticas e estatisticas e técnicas provenientes da
gestdo da qualidade, tais como desdobramento da funcdo qualidade (QFD), failure mode and
effect analysis (FMEA), controle estatistico de processos (CEP), design of experiments (DOE),
analise de variancia (ANOVA), Kano Model, etc. (BHUIYAN et al., 2006).

No entanto, o alto custo de treinamento Six Sigma é considerado uma barreira para
muitas organizacdes implantar esse método (CORBETT, 2011). Outras desvantagens sdo o
tempo para implementar Six Sigma e para que o0s resultados se tornem visiveis (PEPPER,;
SPEDDING, 2010; TIMANS et al., 2012). A implantacdo do Six Sigma isoladamente tende a
ndo eliminar os desperdicios provenientes do processo, e a implantagdo da gestdo enxuta
isoladamente pode ndo controlar o processo estatisticamente e pode também nado eliminar a
variacdo do processo (CORBETT, 2011). Por isso, algumas empresas decidiram fundir os dois
métodos para superar algumas de suas fragilidades quando sdo implementadas de forma
isoladas e também com o objetivo de alcangarem a exceléncia operacional com a otimizacao de
processos (BHUIYAN et al., 2006).

Portanto, a interacdo destas duas abordagens da a organizacdo mais eficiéncia e
efetividade e ajuda a atingir um maior desempenho de forma rapida (SALAH et al., 2010). A
apreciacéo e a primeira integracdo do lean seis sigma foi nos EUA, no Grupo George em 1986
(CHAKRAVORTY; SHAH, 2012; VINODH et al, 2012). No entanto, o termo LSS foi
introduzido pela primeira vez na literatura por volta de 2000, como parte da evolucgéo do Seis
Sigma (TIMANS et al., 2012). Desde entdo, tem havido um aumento perceptivel na
popularidade do LSS, bem como sua implantacdo no mundo industrial (SHAH et al., 2008),
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especialmente em grandes organiza¢gdes como Motorola, Honeywell, General Electric e muitas
outras (LAUREANI; ANTONY, 2012; TIMANS et al., 2012) e em algumas empresas
industriais de pequeno e médio porte (KUMAR et al., 2006).

LSS foi definida por Snee (2010) como "uma estratégia de negdcios e um método que
aumenta o desempenho do processo, resultando em maior satisfacdo do cliente e melhoria dos
resultados na manufatura.” O método LSS tem como objetivo melhorar a capacidade de uma
organizagao, reduzir custos de producgdo (LEE; WEI, 2009) e maximizar o valor para 0s
acionistas através da melhoria da qualidade (LAUREANI; ANTONY, 2012).

Uma revisdo de estudos de caso identificou muitas razbes para as organizagdes
implementarem uma estratégia de LSS: para melhorar seu desempenho empresarial e eficiéncia
operacional, principalmente no crescimento dos mercados globais, para melhorar a qualidade
do produto, reduzir custos de producdo e aumentar a satisfacdo do cliente (VINODH et al.,
2012). Mais recentemente, LSS compreende a implementagdo do método DMAIC com uma
mistura de ferramentas adequadas a partir de ferramentas Lean e Seis Sigma em cada etapa do
DMAIC (KUMAR et al., 2006; VINODH et al., 2011).

Thomas et al. (2009) e Pepper e Spedding (2010) desenvolveram uma estratégia
integrada, como resultado de ideias sobre a integracdo do LSS para tentar chegar a uma
abordagem abrangente para alcancar a melhoria continua.

Outros pesquisadores tém desenvolvido uma estrutura de trabalho para a integracdo
bem-sucedida de LSS, como Salah et al. (2010) e Kumar et al. (2006). Os beneficios e os fatores
criticos de sucesso de aplicacdo de LSS em paralelo sdo também poderosa estratégia para o
processo de otimizacdo sem desperdicios no processo ou defeitos em produtos, baixos custos e
aumento de desempenho, a satisfacdo do cliente e moral dos funcionarios.

Enguanto o Seis Sigma apresenta como objetivo principal a reducdo do ndmero de
defeitos nos processos produtivos, 0 método DFSS aborda desde o design do produto, processos
ou servicos, objetiva a reducdo de custos e respeita as necessidades e requisitos dos clientes
(ANTONY, 2002). Portanto, € uma abordagem derivada do Seis Sigma, mas focada no
desenvolvimento de produtos.

O prdéximo topico dessa revisdo teorica apresenta o DFSS, tema central da presente

dissertagéo de mestrado.

3.3 Design for six sigma
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Esta etapa do trabalho é construida com base na literatura do DFSS, e esta dividida em
conceitos do DFSS, o método DFSS e pesquisas que estudaram a implementacdo do DFSS,

mostrando as melhores praticas e barreiras encontradas durante a utilizacéo da ferramenta.

3.3.1. Conceitos do DFSS

O DFSS teve sua origem na General Electric introduzindo o Seis Sigma no seu PDP.
Seis Sigma é um conceito utilizado para melhorar os processos de producdo ja existentes,
entendendo falhas e identificando as causas desses problemas, portanto seu foco néo é para o
PDP e portanto, foi introduzido o DFSS, que tem o foco na concep¢do do produto e nos
requesitos dos clientes (WATSON; DEYONG, 2010).

DFSS é implementado por algumas empresas com o objetivo de criar novos produtos
ou processos movidos pelas necessidades dos clientes (WANG et. al., 2016). DFSS € usado
para traduzir as expectativas dos clientes em requisitos de projeto, selecionar e implementar as
alternativas de design mais eficazes, utilizando diferentes ferramentas estatisticas (EL-
SHARKAWY et al., 2014; WANG et. al., 2016).

A estrutura do método DFSS como identificar, definir, desenvolver, otimizar e verificar
(IDDOV); identificar, desenvolver, otimizar e verificar (IDOV); e definir, medir, analisar,
desenhar e verificar (DMADV) sdo amplamente usadas em inimeras industrias (BARIL et al.,
2011). Watson e Deyong (2010) sugerem que o nivel de implementacdo das atividades DFSS
tem influéncia significativa na competitividade das empresas, pois afeta positivamente o
processo de desenvolvimento de novos produtos (reducgéo de custos e diferenciagéo).

Shahin (2008) mencionou que o DFSS é uma abordagem para projetar produtos,
processos e servigos para atender as necessidades e expectativas do cliente enquanto reduz os
custos de qualidade. Envolve a utilizacdo de ferramentas estatisticas Uteis para prever e
melhorar a qualidade antes de construir prot6tipos. Utiliza uma série de ferramentas e técnicas,
como a implantacdo de funcdes de qualidade, o design de experiéncias, as sete ferramentas de
qualidade, etc., com a finalidade de obter produtos ou servicos six sigma desde o inicio.

O processo de DFSS consiste na utilizagdo sistematica de ferramentas, treinamento e
medidas que permite que a organizacao desenvolva projetos de produtos e processo com niveis
de qualidade sigma, atendendo as expectativas dos clientes (WANG et al., 2016).

O DFSS tende a simplificar o desenho, as configuragOes do projeto, elimina etapas ou
processos que nao agregam valor na etapa de concepcao do produto, evitando assim o gasto
excessivo com materiais, operacionais, e custos indiretos (AHARI et. al., 2016).
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Watson e DeYong (2010) sugerem que o DFSS foi criado porque as organizacgdes
descobriram que 0 método DMAIC do Seis Sigma era dificil e muito dispendiosa para otimizar
0S produtos existentes e obter processos seis sigma, assim as empresas precisam
fundamentalmente redesenhar os produtos, processos ou Servicos.

Os beneficios do PDP podem ser obtidos com a aplicacdo dos sete principios DFSS a
um novo processo de introducdo de produtos (ANTONY, 2002): (1) tempo reduzido no
mercado para novos produtos ou produtos reformulados; (2) custos reduzidos do ciclo de vida
associados aos produtos; (3) maior compreenséo das expectativas dos clientes e suas prioridades
relacionadas aos atributos dos produtos; (4) nimero reduzido de alteracGes de concepcdo e,
consequentemente, niumero reduzido de protétipos produzidos durante a fase de concepcao; (5)
maior qualidade e confiabilidade do produto; (6) capacidade aprimorada de gerenciar riscos em
processos de projeto de produto; (7) custos de garantia reduzidos.

De Feo e Bar-El (2002) e Mader (2002) apresentaram os sete beneficios do DFSS: (1)
orientar o processo de projeto ao cliente com capacidade Six Sigma; (2) prever a qualidade de
projeto no inicio; (3) corresponder aos requisitos de fluxo descendente com o fluxo de
capacidade; (4) integrar o envolvimento do design multifuncional; (5) impulsionar a melhoria
da qualidade e da previsibilidade nas fases de concepcéo inicial; (6) utilizar as capacidades do
processo na tomada de decisdes finais; (7) monitorar as variacdes do processo para verificar se
0s requisitos do cliente estdo sendo atendidos.

O foco na obtencdo de qualidade Six Sigma é comumente referido como DFSS. Os
processos devem se manter dentro dos limites aceitaveis de especificacdo, com seis desvios-
padrdo (u + 6c) de variacdo. Os limites de especificagéo inferior e superior sdo fixos e para que
0 processo seja considerado 6o, devera haver o minimo de variagdo possivel no processo

conforme demonstrado na Figura 7 e apresentado por Koch et al. (2004).

Figura 7 - Design for six sigma (limites de especificacdo)
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Fonte: Modificado a partir de KOCH et al. (2004).

No DFSS a variabilidade de desempenho é medida por meio da confiabilidade do
atendimento as especificacBes técnicas e a reducdo de variabilidade do projeto (KOCH et al.,
2004). A confiabilidade pode ser diretamente relacionada com o nivel sigma: um nivel sigma
de £ 3o € equivalente a uma confiabilidade de 99,73%. Na implementacdo de uma abordagem
de seis sigma no projeto de engenharia, a variabilidade do desempenho é medida e, se
necessario, melhorada em relacdo as metas de qualidade deslocando a distribuicdo de
desempenho em relacdo aos limites de especificagdo estabelecidos (melhorando assim a
confiabilidade) e diminuindo a variabilidade (melhoria na robustez). O conceito para 0 DFSS
esta apresentado na Figura 8 e foram discutidos por Koch et al. (2004).

Figura 8 - O objetivo desejado na implementagdo DFSS

a)Melhorar ( melhorando a confiabilidade) b) Redugdo ( melhoria da robustez) ¢) Melhora e Reducéo
Fonte: Koch et al., 2004

Treichler et al. (2002) observam que com a utilizagdo do DFSS pode haver um aumento
de lucro de ciclo de vida dos produtos, e que, portanto, o DFSS ¢ “predizer a qualidade do
design no inicio e dirigir a medicdo da qualidade e melhoria da previsibilidade durante as fases
iniciais do projeto”. O DFSS estd focado em novos projetos, ou projetos inovadores que

produzem um maior nivel de desempenho.
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Treichler et al. (2002) afirmam que o DFSS é uma maneira muito mais efetiva e menos
custosa de se atingir qualidade seis sigma do produto do que corrigir o produto ao longo de sua
trajetoria.

Antony (2002) afirma que os esforcos do DFSS tendem a prever e melhorar a
qualidade antes de os produtos e processos serem lancados usando o método IDOV (identificar,
desenhar / projetar, otimizar e validar). Também pode ser empregado para redesenhar processos
e produtos atuais. Esta abordagem pode ser utilizada para melhorar a eficacia do processo e do
produto e evitar futuros problemas nas fases de fabricagéo e de servigo.

LSS e DFSS utilizam diferentes métodos. Lean Six Sigma utiliza o método DMAIC, que
segue as fases definir, medir, analisar, melhorar (improve) e controlar. O DFSS emprega
principalmente o método DMADV, que segue as fases definir, medir, analisar, projetar /
desenhar e verificar (SHARIN, 2008).

3.3.2. O método DFSS

O desenvolvimento de novos produtos € um processo importante para a maioria das
empresas, pois mantém os clientes satisfeitos com o portfélio de produtos cada vez mais
competitivos (KOCH et al., 2004). Incluindo ndo so6 o portfélio de produtos atual, mas também
a capacidade de apresentar regularmente novos produtos ao mercado. E isso implica na
necessidade de inovacgdes no processo de desenvolvimento e conhecimento sobre 0s potenciais
clientes (WANG et al., 2016).

Ao longo dos anos, varias ferramentas e técnicas tém sido desenvolvidas em varios
aspectos da gestdo de projetos desde o inicio até sua conclusdo. Durante as Gltimas décadas
surgiram formas estruturadas de realizacdo de PDP com foco na qualidade, como o DFSS
(WANG et al., 2016). Este conceito tem como objetivo melhorar o PDP desde a concep¢édo do
produto para evitar assim, possiveis problemas e falhas, tornando ao mesmo tempo o0 PDP mais
eficaz e focado no cliente (MADER, 2002; WANG et al., 2016).

A ideia central do DFSS é desenvolver produtos robustos e inovadores baseado nas
necessidades dos clientes, e que a organizacdo seja capaz de produzir (WANG et al., 2016). A
orientagcdo para o cliente € um dos principais focos do DFSS, entendendo o que o cliente
necessita. Em seguida, o conceito defende a aplicagdo de métodos durante o PDP para atender
a essas necessidades dos clientes através da realizacdo de atividades, de ferramentas e técnicas
estruturadas (ERICSSON; LILLIESKOLD, 2012).
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Jou et al. (2011) propuseram um modelo do DFSS no PDP conforme apresentado na
Figura 9.
Figura 9 — Modelo do DFSS no PDP

DEFINIR MEDIR ANALISAR DESENHAR VERIFICAR
Processo de Avaliagdo de Avaliagdo da Esquema de Implementagio
——p  defini¢do do »desempenho. » matriz de » melhorias do de verificagao
desenvolvimen- . ) desempenho. desenho. da avaliagdo do
to0 de novos Andlise fatorial. PDP.

produtos.

<<Melhoria continua>>

Fonte. Modificado a partir de Jou et al. (2011, p.5575).

Nos modelos propostos por Jou et al. (2011); Lee e Chang (2010); Mandahawi et al.
(2010) e Wang et al., (2016) o DFSS deve apresentar as seguintes fases e em cada fase ¢é
recomendado o uso de métodos e ferramentas como apresentado no Quadro 4.



Quadro 4 — Fases, métodos e ferramentas do DFSS
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FASES DO DFSS

METODOS E FERRAMENTAS DO DFSS

AUTOR

(1) Fase de definicdo: definir e mapear a lista de trabalhos de desenvolvimento
de produtos, as métricas do projeto devem estar claramente definidas e serem
consistentes com as demandas de seus clientes e os objetivos da empresa, e 0s
beneficios do projeto devem ser antecipados.

- Project Charter (estrutura do projeto — metas e responsabilidades de cada membro
e 0s objetivos do projeto);

- Identificacéo dos CTQs (Criticos para a qualidade);

- VOC (Voice of the Customer) - Voz do cliente, defini¢cdo dos requisitos dos clientes

e transforma-los em especificagdes de engenharia); analise financeira e de riscos.

Lee; Chang (2010);
Wang et al. (2016)

(2) Fase de medigdo: realizar medicdes internas para adquirir o status de
desempenho atual dos itens de trabalho do procedimento de desenvolvimento
de produto. Nesta etapa, quatro coisas devem ser medidas. Eles incluem,
CTQ's que representam criticas para qualidade, capacidade de processo de
producdo, avaliagdes de riscos e capacidade do produto.

- ldentificacdo de parametros criticos do produto conforme os requisitos dos clientes;
- Utilizacdo do QFD (Quality function deployment) para traduzir os requisitos dos
clientes em especificagbes do produto e/ou projeto, trabalho em equipe
multidsciplinar.ldentificagdo dos CTQs do produto e do processo.

- Utilizacdo do FMEA (Failure Mode and effects analysis) para identificagdo das
possiveis falhas nos processos e seus efeitos.

Jou et al. (2011); Lee;
Chang (2010)

(3) Fase de analise: E importante usar o processo de analise de desempenho
para desenvolver e projetar melhores alternativas que possam reduzir defeitos.
Esses projetos devem ser avaliados por suas capacidades inerentes para
determinar se o design é o melhor disponivel ou se uma alternativa melhor

pode ser criada.

- Andlise criteriosa dos parametros de processo e de produto devem ser realizados
para minimizar os defeitos do produto.

- Identificagdo de recursos e impactos ambientais do processo séo analisados.

- Utilizacdo do QFD para relacionar as especificacdes dos clientes com o desempenho

e qualidade do produto final.

Jou et al. (2011);
Mandahawi et al.
(2010); Wang et al.

(2016)

(4) Fase de projeto / design: Elaborar uma lista de falhas durante o projeto e
encontrar as possiveis causas dos erros para posterior correcdo. Nesta etapa
deve ser realizado um plano de projeto para preparagéo para a proxima etapa,

detalhes e revisdes no projeto devem ser realizadas.

- Tornar os dados qualitativos (CTQs e VOC) em dados quantitativos - QFD;
- DOE (design of experiments) é um método para condugdo e analise de testes do
produto, envolvendo parametros e especificacdo do produto e processo.

- TRIZ (Theory for inventive problem solving)

Jou et al. (2011); Lee;
Chang (2010)

(5) Fase de verificagdo: implementar o esquema proposto e verificar a eficacia
do processo para garantir o cumprimento dos critérios estabelecidos. A

verificagdo geralmente ocorre através de testes piloto.

- Verificar a efetividades da fase de design, dos testes realizados.

- Implementacéo do produto e realizag8o de testes piloto.

Jou et al. (2011); Lee;
Chang (2010); Wang et
al. (2016)

Fonte: Modificado a partir de Jou et al., (2011, p.5575); Lee; Chang, (2010, p. 415); Mandahawi et al., (2010, p. 97) e Wang et al., (2016, p.524).
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Enquanto no método Seis Sigma utiliza-se o DMAIC (definir, medir, analisar,
implementar e controlar) para a solugdo de problemas em processos ja existentes, no DFSS néo
h& um padréo universal a ser seguido. H& uma grande quantidade de modelos de processos de
DFSS adotados pelas organizagcbes, como mostrado na Figura 10 (ERICSSON;
LILLIESKOLD, 2012; SODERBORG, 2004; WATSON; DEYONG, 2010).

Figura 10 - Selecdo de modelos de processo existentes de DFSS

DCCDI - Define, Customer, Concept, Design, Implement

DCOQOV- Define, Characterize, Optimize, Verify

DDOV - Define, Design, Optimize, Validate

DMADIC - Define, Measure, Analyse, Design, Implement, Control
DMADYV - Define, Measure, Analyse, Design, Validate
DMADOQV - Define, Measure, Analyse,Design,Optimize,Verify
DMEDI - Define, Measure, Explore, Develop, Implement

ICQV - Identify, Characterize, Optimize, Validate

IDDOV - Identify, Define, Develop, Optimize, Verify and Validate
IIDOV - Invention and Innovation, Develop, Optimize, Verify
PIDOV - Plan, Identify, Design, Optimize, Validate

Fonte: Modificado a partir de Ericsson e Lillieskold (2012, p. 3380);
Soderborg (2004, p.16); Watson; Deyong (2010, p.77).

Apesar das in0meras nomenclaturas, todas as versbes do DFSS compartilham
estratégias fundamentais e ferramentas com um objetivo comum: criar uma cultura de
desenvolvimento do produto de forma eficiente com ganhos significativos (LEE; CHANG,
2010).

O modelo DMADV, empregado no DFSS é sinbnimo do meétodo DMAIC utilizada no
Seis Sigma. O processo tradicional de Seis Sigma do DMAIC, é focado na melhoria continua,
ou no desenvolvimento de processos de servicos e geralmente ocorre ap0s a conclusdo do
desenvolvimento inicial do processo ou do produto. O DFSS (ou DMADV) se esforga para
gerar um novo processo, onde o0 processo existente € considerado insuficiente e necessita de
substituicdo (LEE; CHANG, 2010).

Recomenda-se que o DFSS e o PDP tenham uma equipe dedicada, a longo prazo de
forma funcional transversal que normalmente inclui negdcios, marketing, tecnologia,

engenharia, fabricacdo, vendas e muitas outras funcbes de suporte. Lee e Chang (2010)
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apresentam em seu estudo os principios de DFSS: foco em proatividade; design de novos
produtos ou servicos e processos; foco em Marketing, Processo e desenvolvimento e design;
envolve grande mudanga cultural; trabalho em equipe é interfuncional; aumento da satisfagdo
do cliente; aumento do lucro sobre o ciclo de vida do produto; reducdo dos defeitos e
variabilidades no PDP; aumento de produtividade; reducdo no tempo e custo do
desenvolvimento do produto.

Diante da revisdo realizada no Scopus e Web 0s Science e apresentada no inicio desse
capitulo, os Quadros 5 e 6 apresentam as barreiras e melhores préaticas encontradas,

respectivamente, com a implementacdo do DFSS.



Quadro 5 - Barreiras na implementacao do DFSS
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N um. Barreiras Referéncias
Barreiras

1 Resisténcia a introducdo de uma nova metodologia Shahin A. (2008); Koziolek S. e Derlukiewicz D (2012).

2 Falta de capacitacdo do time multifuncional nas ferramentas estatisticas Shahin A. (2008); Baril et al. (2011); Narayanan H. e Khoh S.B. (2010); Ericsson E. e
avancadas Lillieskold J. (2012); Lee, M.C. e Chang T. (2010); Ericsson et al. (2011).

3 Dificuldade na avalia¢do dos esfor¢os durante a implementacdo do DFSS Gremyr, 1. e Fouquet, J.B. (2012).

4 Dificuldade na tomada de decisGes de gestores, ndo ha o envolvimento da Baril et al. (2011); Gremyr, 1. e Fouquet, J.B. (2012); Narayanan H. e Khoh S.B.
lideranca (2010); Ericsson E. e Lillieskold J. (2012).

5 Muito esforco e alto investimento na utilizaco da metodologia DFSS Baril et al. (2011); Narayanan H. e Khoh S.B. (2010).

6 O DFSS deve ser adaptado e personalizado para uma necessidade comercial Watson e De'YYong (2010).
particular
Distinguir perfeitamente as necessidades e requisitos dos clientes Shahin A. (2008); Watson e DeYong (2010).

8 A metodologia DFSS ndo é um planejamento estratégico da empresa Shahin A. (2008); Watson e DeYong (2010).

9 Dificuldade em aplicar a metodologia DFSS para varios tipos de negdcios da Watson e DeYong (2010).

empresa
10 Amadurecimento da metodologia

11 Falta de reconhecimento e compartilhamento de resultados

12 Tempo disponivel da equipe ndo é suficiente para aplicagdo adequada da
metodologia
13 A metodologia DFSS ndo contribui para o PDP

14 A metodologia DFSS s € funcional para grandes organizac6es
15 Ferramentas muito complexas e nem todas sdo utilizadas

Watson e DeYong (2010); Lee, M.C. e Chang T. (2010).

Watson e DeYong (2010); Narayanan H. e Khoh S.B. (2010); Ericsson E. e Lillieskold
J. (2012).

Watson e DeYong (2010); Narayanan H. e Khoh S.B. (2010); Lee, M.C. e Chang T.
(2010).

Ericsson E. e Lillieskold J. (2012); Gremyr, 1. e Fouquet, J.B. (2012).

Ericsson E. e Lillieskold J. (2012); Koziolek S. e Derlukiewicz D. (2012).

Watson e DeYong (2010); Ericsson E. (2013).

Fonte: Elaborado pela autora (2016).
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Conforme o Quadro 5 apresenta, as principais barreiras encontradas durante a
implementacdo do DFSS nas empresas sdo em grande parte envolvendo pessoas. Baril et al.
(2011), Narayanan e Khoh (2010), Ericsson et al. (2011), Ericsson e Lillieskdld (2012), Lee e
Chang (2010), Koziolek e Derlukiewicz (2012), e Shahin (2008), apresentam em seus estudos
que ha ainda muita resisténcia por parte da equipe a introducdo de um novo método, e que a
falta de capacitacao do time multifuncional em ferramentas estatisticas € uma das barreiras mais

importantes durante a aplicacdo do DFSS.

Como apresentado por Watson e DeYong (2010), Lee e Chang (2010) e Narayanan e
Khoh (2010), a falta de amadurecimento do método, bem como o tempo que a equipe despende
para sua aplicacdo ndo sdo suficientes para a implementacdo adequada do método. Na pratica,
essas barreiras podem inviabilizar a aplicagdo completa do método, podendo ainda néo
contribuir com o PDP, conforme apresentado por Ericsson e Lillieskdld (2012), Ericsson
(2013), Gremyr e Fouquet (2012), Koziolek e Derlukiewicz (2012), Watson e DeYong (2010),
que também sugerem que o DFSS s6 é funcional em grandes organizacdes, pois possui
ferramentas muito complexas e nem todas sdo utilizadas.

O Quadro 6 apresenta as melhores praticas encontradas na implementacdo do DFSS.



Quadro 6 — Melhores praticas na implementagdo do DFSS
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Num.
Melhores Melhores préticas Referéncias
préticas
1 Treinamento / formacéo de especialistas , Green Belt ou Black Belt para utilizagdo das Shahin A. (2008); Narayanan H. e Khoh S.B. (2010).
ferramentas estatistica na aplicagdo da metodologia DFSS
2 Tempo disponivel para a equipe aplicar a metodologia Shahin A. (2008).
3 Treinamento da metodologia DFSS para novos funcionarios Gremyr, 1. e Fouquet, J.B. (2012)
4 Integracéo total do DFSS com o processo de desenvolvimento atual da organizacéo Gremyr, 1. e Fouquet, J.B. (2012); Azis e Osada (2013); Narayanan H. e Khoh S.B.
(2010).
5 Utilizacdo do QFD em conjunto com o DFSS para entender os requisitos do cliente Gremyr, 1. e Fouquet, J.B. (2012); Lee, M.C. e Chang T. (2010).
6 A equipe de projeto pode escolher a melhor ferramenta para aplicar dentro da Gremyr, 1. e Fouquet, J.B. (2012); Chung e Hsu (2010).
metodologia DFSS, para tanto, devera ter conhecimento suficiente das ferramentas
7 O DFSS auxilia na identificacéo de caracterisiticas criticas do produto Baril et al. (2011); Lee, M.C. e Chang T. (2010).
8 O DFSS auxilia na qualidade do produto final Baril et al. (2011); Azis e Osada (2013); Chung e Hsu (2010); Lee, M.C. e Chang T.
(2010).
9 O DFSS atende os requisitos dos clientes com produtos de qualidade Koziolek S. e Derlukiewicz D. (2012); Azis e Osada (2013); Ericsson E. e Lillieskld
J. (2012); Nicolaescu et al. (2015).
10 A utilizagdo da metodologia DFSS reduz as etapas de melhoria continua nas etapas Koziolek S. e Derlukiewicz D. (2012); Azis e Osada (2013).
subsequentes
11 Aumenta o nivel sigma dos processos Koziolek S. e Derlukiewicz D. (2012).
12 O DFSS reconhece o planejamento estratégico e as unidades de negocio Watson e DeYong (2010); Chung e Hsu (2010); Lee, M.C. e Chang T. (2010).
13 O DFSS fornece uma filosofia e metodologia para coordenar programas Watson e DeYYong (2010); Ericsson E. e Lillieskdld J. (2012); Ericsson E. (2013).
14 Aumenta a comunicagdo entre 0s membros da equipe Ericsson E. e Lillieskold J. (2012); Koziolek S. e Derlukiewicz D. (2012); Azis e
Osada (2013).
15 Diminui 0 tempo de desenvolvimento do produto e aumenta o tempo de lancamento do  Azis e Osada (2013); Chung e Hsu (2010); Watson e DeYong (2010); Ericsson E. e
produto no mercado Lillieskold J. (2012); Lee, M.C. e Chang T. (2010).
16 Melhora a qualidade do produto final, o custo e a entrega Azis e Osada (2013); Chung e Hsu (2010); Watson e DeYong (2010); Nicolaescu et

al. (2015).

Fonte: Elaborado pela autora (2016).
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Conforme apresentado no Quadro 06, as melhores praticas encontradas durante a
implementacdo do DFSS estdo baseadas em treinamentos e capacitacdes da equipe
multifuncional envolvida com a ferramenta. Azis e Osada (2013); Gremyr e Fouquet (2012);
Narayanan e Khoh (2010); e Shahin (2008) apresentam em seus estudos que como melhores
praticas, é fundamental o treinamento e formacdo de especialistas para a utilizacdo das
ferramentas estatistica na aplicacdo do DFSS, que a equipe envolvida devera ter tempo
disponivel para a sua aplicag&o, e que para novos funciondrios, ha a necessidade do treinamento
da ferramenta, bem como a integragéo total do DFSS com o processo de desenvolvimento da
organizacao.

Azis e Osada (2013); Baril et al. (2011); Chung e Hsu (2010); Gremyr e Fouquet (2012);
Lee e Chang (2010) apresentam em seus estudos que a utilizacdo do QFD em conjunto com o
DFSS auxilia no entendimento dos requisitos dos clientes, que a equipe pode escolher a melhor
ferramenta para aplicar no processo e que o DFSS auxilia na identificagdo das caracteristicas
criticas do produto, bem como na qualidade do produto final.

Como melhores préaticas encontradas durante a implementacdo do DFSS, os estudos de
Azis e Osada (2013); Chung e Hsu (2010); Ericsson e Lillieskéld (2012); Ericsson (2013);
Koziolek e Derlukiewicz (2012); Lee e Chang (2010); Watson e DeYong (2010) apresentam
que a utilizacdo do método DFSS reduz as etapas de melhoria continua nas etapas subsequentes,
aumenta o nivel sigma dos processos, reconhece o planejamento estratégico e as unidades de
negécio, fornece uma filosofia e método para coordenar programas, diminui o tempo de
desenvolvimento do produto e aumenta o tempo de langamento do produto no mercado.

No préximo capitulo é apresentado os resultados e discussdo da dissertacéo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados e discussdo do trabalho, na se¢do 4.1
sera apresentado o passo a passo da elaboracdo do framework conceitual do DFSS, na se¢éo 4.2
sera apresentada a analise realizada do framework conceitual pela empresa alfa, bem como as
principais praticas adotadas e barreiras encontradas pela empresa na implementacdo e aplicacéo
do método DFSS no PDP, e na se¢do 4.3 os resultados da analise do framework serdo
analisados.

4.1 Framework conceitual para implementacao e aplicacdo do DFSS no PDP

Nesta secdo é apresentado um framework conceitual embasado em todo o contetdo
apresentado nas secdes 3.3.1, 3.3.2 e 0 Quadro 4 dessa ultima secdo, fazendo as devidas

conexoes.

Através da revisdo de literatura realizada e apresentada no capitulo 3 dessa dissertacéo,
foram apresentadas e sintetizadas todas as ferramentas e métodos utilizados nas fases do DFSS

e apresentados no Quadro 4 desse trabalho.

O framework apresentado na Figura 11, foi baseado no quadro 4 dessa pesquisa,
explicando o passo a passo para a implantacdo e aplicacdo do DFSS, bem como quais as
ferramentas que devem ser utilizadas em cada fase do método, utilizando o modelo DMADV
do método DFSS. O modelo DMADV do método DFSS é composto pelas seguintes etapas:

definir, medir, analisar, design e verificar, que serdo apresentadas a seguir.
Definir

Na figura 11 pode ser visualizado que a utilizacdo do DFSS (DMADV) durante o PDP
inicia na fase de concepcdo do produto, que deve estar diretamente ligada a estratégia da
organizacdo. Na fase definir os requisitos, desejos dos clientes devem estar claros para a equipe
de projetos, para a criagdo e a concepgao do novo produto (WATSON; DEYONG, 2010).

Nessa fase sdo identificados os requisitos, desejos e necessidades dos clientes atraves
da ferramenta VOC, baseados nessas necessidades, ha a determinacdo dos parametros e
especificacbes do produto e processo (WATSON; DEYONG, 2010). Nessa fase também séo
definidas as metas e responsabilidades dos membros da equipe que devem estar ligadas a
estratégia da organizagdo (ERICSSON; LILLIESKOLD, 2012; JOU et al. 2011; LEE;
CHANG, 2010).
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Medir

Na segunda fase do método, a fase medir, hd a necessidade de medir os processos
existentes, traduzir os requisitos dos clientes em especificagcdes de engenharia, de produto e
parametros de processo, utilizando ferramentas como QFD e FMEA, determinando assim 0s
CTQs do produto (LEE; CHANG, 2010; MANDAHAWI et al., 2010).

A identificacdo dos CTQs do produto é importante para a determinacéo dos parametros
e especificacbes do produto que devem atender as necessidades dos clientes. A medicdo e
analise dos processos existentes é necessaria para a adequacdo ou ndo de novas tecnologias ou
processos para atender os parametros identificados através dos requisitos dos clientes (LEE;
CHANG, 2010; MANDAHAWI et al., 2010).

Analisar

Apds a fase de medicdo, devera haver uma criteriosa analise do processo, para que
ocorra 0 minimo de defeitos no produto e processo. Ha também nessa etapa a identificacao de
recursos necessarios e a avaliagdo de impactos ambientais, utilizando como suporte a
ferramenta QFD para relacionar as especificagfes dos clientes com o desempenho e qualidade
do produto final (JOU et al. 2011; LEE; CHANG, 2010; MANDAHAWI et al., 2010 e WANG
etal., 2016).

A andlise de impactos ambientais é necessaria para a analise de viabilidade econdmica
e técnica do novo produto, bem como para avaliacdo de possiveis gastos excessivos de agua,
energia e com tratamento de efluentes, podendo impactar diretamente no custo do produto final
(JOU et al. 2011; LEE; CHANG, 2010; MANDAHAWI et al., 2010 e WANG et al., 2016).

Design

A préxima fase € a fase de design, onde os dados qualitativos (CTQs e VOC) devem
ser transformados em dados quantitativos. Nessa fase € necessario a execucao de testes piloto,
utilizando o DOE (design of experiments) e TRIZ (Theory for inventive problem solving) para
deteccéo de problemas e desvios de processo (ERICSSON; LILLIESKOLD, 2012; JOU et al.
2011; LEE; CHANG, 2010 e WANG et al., 2016).

A utilizacdo do método TRIZ para Kim et al. (2012), serve para auxiliar na criagdo de
novas ideias a partir de ideias atuais. Kim et al. (2012) apresentam em seu trabalho o método

TRIZ; o mesmo possibilita a criacdo de novos conceitos a partir de conceitos atuais.

Verificar
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A Ultima fase do DFSS é de verificacdo onde ha a implementacdo do produto, séo
realizados novos testes piloto para a comprovacdo dos parametros e especificacGes definidas
previamente (ERICSSON; LILLIESKOLD, 2012; JOU et al. 2011; LEE; CHANG, 2010;
MANDAHAWI et al., 2010 e WANG et al., 2016).

O framework conceitual do método DFSS foi elaborado baseado nessa sintese de
ferramentas e métodos apresentados no Quadro 4 dessa dissertacdo, e apresentado na Figura
11.

Na secdo 4.2 é apresentada a analise do framework que foi apresentado para a empresa

escolhida e descito na segéo 4.1 dessa dissertagéo.



Figura 11 — Framework conceitual do DFSS
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FASES DO DMADV

FERRAMENTAS / METODOS UTILIZADOS

- Requisitos dos clientes devem estar claros;

- Definicéo das métricas do projeto devem estar
ligados a estratégia da organizacéo;

- Definicéo dos beneficios do projeto.

Project Charter, identificagdo dos CTQs (Criticos para a
qualidade).

VOC (Voice of the Customer), analise financeira e de riscos.

- Realizar medigdes: CTQ's, capacidade de processo
de produgdo, avaliagGes de riscos e capacidade do
produto.

Utilizacdo do QFD (Quality function deployment).
Utilizagdo do FMEA (Failure Mode and effects analysis).

- Realizar andlise de desempenho para desenvolver e
projetar melhores alternativas que possam reduzir
defeitos.

Identificagdo de recursos e impactos ambientais do processo.
Utilizagdo do QFD para relacionar as especifica¢es dos

clientes com o desempenho e qualidade do produto final.

Produto final:

v'Maior agilidade;
v'Confiabilidade;
v'Qualidade

- Realizar uma lista de falhas e as possiveis causas
dos erros.
- Realizar um plano de projeto para preparacgdo para a

proxima etapa, detalhes e revisoes.

< ¥ ¥ W@

- Implementar o esquema proposto e verificar a

eficacia do processo.

Tornar os dados qualitativos (CTQs e VOC) em dados
quantitativos — QFD.

DOE (design of experiments).

TRIZ (Theory for inventive problem solving).

Realizacdo de testes piloto.

Implementacéo do produto.

Fonte: Elaborado pela autora com base no contetido do capitulo
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4.2. Analise do framework

Pretende-se nessa se¢do, apresentar a narrativa transcrita do processo de analise do
framework conceitual da implementac&o e aplicagdo do DFSS no PDP apresentado na industria
escolhida em abril de 2017.

Os funcionérios entrevistados avaliaram o framework e relatam a utilizacdo ou ndo das
praticas sugeridas pela literatura, bem como se as ferramentas propostas pela literatura séo
aplicadas e implementadas na organizacdo. Durante essa avaliagdo do framework o método foi
apresentado, com a definicao de todas as etapas do DMADYV e as ferramentas que sdo aplicadas
em casa fase do método. O Quadro 7 apresenta as observacdes realizadas pelos funcionarios da
empresa em relacdo a fase definir do DMADV.

Quadro 7: Observacdes realizadas da fase DEFINIR

Concepcao do produto

“A empresa utiliza especificamente a ferramenta Innovation Charter, que inicia em
Marketing com a ideia do produto e sua viabilizac&o preliminar. Porteriormente a equipe de
projeto realiza a andlise de viabilidade técnica e econdmica do produto a ser lancado. Os
funcionarios relatam que ainda ha pouca maturidade na etapa de concepcdo do produto, de

captura dos requisitos dos clientes, no desenvolvimento do conceito do produto”.

“A empresa realiza uma pesquisa de mercado, mas essa pesquisa nao fica clara para 0s
engenheiros de projeto, como por exemplo, quais estudos sdo realizados nessa fase, qual a
parcela da populacdo participa dessa pesquisa, se ha representatividade suficiente para

sustentar um produto novo no mercado frente a concorréncia”.
Meétricas do projeto

“As métricas do projeto, bem como seus beneficios sdo definidos no Project Charter e estdo

ligadas a estratégia da organizacgao”.
Definicdo dos CTQs

“Os entrevistados declaram que quando ha a ideia do lancamento de um novo produto a

empresa, atraves do departamento de Marketing realiza pesquisas de consumidor e de

mercado. Nessa fase sdo identificados os CTQs (criticos para a qualidade) do produto™.

Fonte: Elaborado pela autora
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A organizacdo separa a etapa de desenvolvimento do produto, de uma ideia.
Primeiramente a empresa entende os requisitos dos clientes, identifica os CTQs e entdo
determina as especificagdes do produto. O Quadro 8 apresenta as observagdes da fase medir do
DMADYV feitas pela empresa, fase onde os requisitos dos clientes devem ser transformados em

parametros de produto.

Quadro 8: Observagdes realizadas da fase MEDIR

Transformacéo dos requisitos

“A empresa utiliza a ferramenta Acceptance quality limit (AQL) para entender os requisitos
do cliente, identificar os CTQs e transforméa-los em especificacdes ou atributos de produto.
Os funcionarios relatam que ndo utilizam a ferramenta QFD por entenderem que além dessa

ferramenta ser complexa e extensa, 0 método AQL ja os atende nessa fase”.
Analise de riscos

“A empresa utiliza a ferramenta FMEA para avaliagao de riscos de todos os novos produtos,
e também fazem andlise da capacidade do processo e produto, cultura que ja estd

implementada desde 2010 com a implementacdo do Lean Seis Sigma na organizacao”.

Fonte: Elaborado pela autora

Para a avaliacdo de capabilidade do processo e do produto, foi relatado o uso do CEP
(controle estatistico do processo) como ferramenta de medicdo. O Quadro 9 apresenta as

observac@es da fase analisar do DMADYV feitas pela empresa.

Quadro 9: Observacgdes realizadas da fase ANALISAR

Anaélise de desempenho

“Na fase de analise de desempenho para a reducdo de defeitos, a empresa utiliza o FAT
(factory acceptance testing), especialistas da organizacgdo identificam se o que foi solicitado
pela empresa esta realmente sendo feito pelo fornecedor. Verificam também se a falha

identificada no FMEA esta sendo testado no novo equipamento”.
Impactos ambientais

“A avaliagdo dos impactos ambientais é realizada pela empresa, mas ainda em fase

embrionaria, como verificacdo de aumento de consumo de energia, de agua, aumento de

geracdo de efluentes durante o desenvolvimento de um novo produto”.
Fonte: Elaborado pela autora
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Na fase analisar, 0s entrevistados destacaram que sdo realizados diversos testes no
fornecedor para garantir que as especificacdes do produto sejam atendidas, havendo assim uma
reducdo de possiveis defeitos. Nessa etapa a empresa entende que é necessaria a anélise do
desempenho do produto para a reducao de defeitos ao longo do processo.

Houve um relato de que a organizacéo realiza uma avaliag¢do para que todos 0s impactos
ambientais sejam mitigados, ou compensados, ndo utilizando uma ferramenta especifica para
essa analise. Os funcionarios relatam que esse processo, ainda é muito discutido internamente,
pois ha gastos para a elaboracao do projeto e também para a mitigacdo dos impactos ambientais.

A empresa ainda ndo se sente madura nas questdes de compensa¢des dos impactos ambientais.

O Quadro 10 apresenta as observacdes da fase desenhar do DMADYV feitas pela
empresa, etapa onde é necessario realizar uma lista de falhas e possiveis causas dos erros para

a preparacgdo para a proxima fase.

Quadro 10: Observacoes realizadas da fase DESENHAR

Verificacdo de falhas do processo

“Realizam testes industriais para verificagdo de diversos atributos, especificacdes,
avaliando os CTQs escolhidos para o produto e com ferramentas estatisticas de controle de
processo, medem a capabilidade do produto e do processo. Entendem se o equipamento é
capaz de atender os pré-requisitos estabelecidos para o produto com a performance, custos

e a qualidade esperada”.
Capabilidade do processo

“Se ha um parametro do produto que ¢ quantificado, como por exemplo peso, altura,
espessura do produto como um CTQ, a empresa realiza a analise de capabilidade do
processo, ou por amostragem ou por analises continuas, como o CEP (controle estatistico
do processo) nas linhas de producéo e verifica se 0 processo entdo é capaz em atender 0s

requisitos estabelecidos”.

Fonte: Elaborado pela autora
Houve o relato de que a empresa realiza testes industriais para verificar se 0 processo
atendera as especificacbes do produto, mas sem utilizar as ferramentas DOE e TRIZ

especificamente. O DOE foi utilizado no inicio da implementagdo em projetos LSS, mas
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atualmente a empresa ndo utiliza mais a ferramenta por ndo achar necessario. E ndo ha

conhecimento técnico para a aplicacdo da ferramenta TRIZ na organizacéo.

Os entrevistados relatam que o DFSS € utilizado para desenvolvimento de novos
produtos e processos / projetos, com aplicacdo de algumas ferramentas do método para
mitigacdo de possiveis falhas que possam impactar nas fases de projetos e processos e que

possam ser cronicas para a organizacao.

O Quadro 11 apresenta as observacdes da fase verificar do DMADYV feitas pela empresa,

etapa onde o0 esquema proposto é implementado e verificado a eficacia do processo.

Quadro 11: Observac0es realizadas da fase VERIFICAR
Testes piloto

“A empresa realiza testes na escala industrial. Nessa fase todos os parametros de produto,
de processo, atributos, especificacdes definidas na etapa inicial, precisam ser sustentados

por 60 turnos para a validagdo do produto final”.
Implementacdo do produto

“Ap6s os testes industriais hd entdo a fase de implementagdo de produto, que a empresa
relata ter falhas nessa etapa, ndo estar ainda madura na fase de acompanhamento do produto

no mercado”.

Fonte: Elaborado pela autora

Houve o destaque que para iniciar o processo de verificacdo demora-se um tempo
longo. Isso ficou evidente no relato do gerente de desenvolvimento de novos produtos: “a
empresa realiza testes industriais, esses testes sdo realizados por um periodo de 60 turnos, ou
12 semanas e foram definidos internamente, baseados em histdricos de acompanhamento de
processos desde a implementacdo do Lean Seis Sigma em 2010, com anélises estatisticas, e
representando diversos fatores como sazonalidade e diferencas entre turnos. O produto nao
devera ter alteracdes de especificagdes durante essas 12 semanas, e 0s parametros de processos

devem ser assegurados”.

Ressaltou-se ainda que a empresa faz em pequena escala o teste piloto de alguns
produtos em relagcdo ao mercado, analisando o consumo do produto em regides especificas por

algum tempo, de forma promocional, verificando entéo a viabilidade do produto no mercado.
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Os entrevistados relatam ainda que ha uma entrega do produto que foi solicitado por
Marketing no inicio do projeto e que essa € a meta da equipe de projetos, responsaveis pelo

PDP da organizacao.

Durante o processo de andlise do framework foi questionado aos entrevistados quais as
praticas adotadas durante a aplicacdo do DFSS no PDP, e também quais sdo as principais
barreiras encontradas. No Quadro 12 encontram-se as observagdes colocadas pelos

entrevistados.

Quadro 12: Observacdes das principais barreiras e das praticas adotadas na aplicacdo do
DFSS no PDP.

Principais barreiras

Melhores praticas

- Justificar para os diretores que o tempo
investido na utilizacdo do método, terd um
retorno financeiro quando o produto for
lancado no mercado;

- Falta capacitacdo técnica na equipe do
projeto para aplicagao das ferramentas;

- Falta disciplina do time para aplicagédo
correta das ferramentas;

- A utilizagdo das ferramentas do método
DFSS séo impostas para 0 time e isso traz
dificuldades para sua correta aplicacao;

- Falta tempo disponivel para o time
multidisciplinar trabalhar corretamente com

as ferramentas.

- Aproximacdo de pessoas e areas da
organizacdo com 0S mesmos propositos,
aumentando a comunicacdo entre 0S
membros da equipe;

- A identificacdo dos CTQs do produto
facilita o desenvolvimento do produto
conforme os requisitos dos clientes;

- A utilizacdo de algumas ferramentas do
DFSS auxiliam na reducdo de defeitos ao

longo das etapas do PDP.

Fonte: Elaborado pela autora

Os funcionéarios relatam que ha muita dificuldade para mensurar os ganhos que a
organizacao tera utilizando um método para desenvolvimento de novos produtos, ou se a

empresa ndo utilizasse o metodo qual seria o investimento e o retorno.

4.3. Andlise dos resultados

Conforme Watson e Deyong (2010), na fase definir sdo identificados os requisitos,

desejos e necessidades dos clientes, entdo baseados nessas necessidades, determina-se 0S
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parametros e especificacbes do produto e processo. Mas para a empresa, ha um periodo de
amadurecimento da ideia do produto, entre a concepcao do produto e o desenvolvimento do
projeto. Nesse periodo sdo realizadas as viabilidades técnicas de processos e econémicas com

0 mercado.

Para Lee e Chang (2010), na fase medir do DMADYV devem ser realizadas medic¢des dos
processos existentes para verificar a capabilidade do processo, ou seja, se 0 processo consegue
atender os requisitos desejados. A empresa realiza analises de capabilidade através do CEP por
ja utilizarem essa ferramenta ha mais de 7 anos, nao utilizam o QFD por acharem que é uma
ferramenta de alta complexidade, que demanda tempo para sua aplicacdo podendo, portanto,

atrasar o tempo de langamento do produto.

Para Jou et.al., (2011) e Wang et al., (2016), apds a fase de medicdo, devera haver uma
criteriosa analise do processo, para a minimizacdo dos defeitos no produto e ao longo do
processo. Nessa etapa deverd haver também, a avaliacdo de impactos ambientais, 0 que para a
empresa ainda é um processo a ser trabalhado internamente. Ha dificuldades de identificacéo
dos processos compensatorios dos impactos ambientais e como isso pode ser demonstrado para
os stakeholders.

Para Jou et al., (2011), Lee e Chang (2010) e Wang et al. (2016) na fase desenhar os
dados qualitativos devem ser transformados em dados quantitativos.

Ericsson e Lillieskdld (2012), Jou et al., (2011) e Wang et al., (2016) relatam que a
ultima fase do DFSS é de verificacdo, comprovacdo dos parametros e especificacdes através de
testes piloto. Os relatos dos entrevistados demostram que essa é uma fase que demanda tempo,
pois a organizacao definiu que os testes industriais, antes do produto ser langado no mercado
devem ser realizados em 12 semanas sem alteracbes das especificacdes do produto e sem

impactos no processo.

Baril et al. (2011), Narayanan e Khoh (2010), Ericsson et al. (2011), Ericsson e
Lillieskold (2012), Lee e Chang (2010), Koziolek e Derlukiewicz (2012), e Shahin (2008),
apresentam em seus estudos que a falta de capacitacdo do time multifuncional em ferramentas
estatisticas € uma das principais barreiras durante a aplicacdo do DFSS. A empresa durante a
analise do framework, declara que a equipe de PDP é multidisciplinar, ndo ha por exemplo,

especialistas nas ferramentas estatisticas para a aplicagdo correta do método. Os entrevistados
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declaram que a utilizacdo das ferramentas especificas do método DFSS é uma das mais

impactantes barreiras para aplicacdo do método na organizacao.

Como apresentado por Watson e DeYong (2010), Lee e Chang (2010) e Narayanan e
Khoh (2010), a falta de amadurecimento do método, bem como o tempo que a equipe despende
para sua aplicacdo ndo sdo suficientes para a implementacdo adequada do metodo. Os
funcionarios relatam que a empresa ainda é imatura em relacdo ao método e que nem todos 0s

membros da equipe de projeto tem tempo disponivel para a aplica¢do das ferramentas.

Ha o relato também da ndo utilizacdo de algumas ferramentas por serem muito
complexas, o que confirma em seus trabalhos Ericsson (2013), Gremyr e Fouquet (2012),
Koziolek e Derlukiewicz (2012) e Watson e DeYong (2010), impedindo assim a correta
aplicacdo do método, até mesmo inviabilizando sua implementacéo.

Os entrevistados observam gque como qualquer método de melhoria continua ha uma
exigéncia de disciplina, porque para o método funcionar corretamente, devera haver disciplina
na empresa, e para isso devera haver um time expert nas ferramentas, que entendam e acreditem
nos beneficios proporcionados pelo método. Os trabalhos de Watson e DeYong (2010),
Narayanan e Khoh (2010), Lee e Chang (2010) confirmam que o tempo disponivel para a equipe
utilizar as ferramentas do método é importante para a sua aplicagdo e funcionalidade, exigindo

assim disciplina.

A empresa observa que a forma como a ferramenta, é aplicada, as vezes por imposicao,
é confundida como néo flexivel. Os experts que desdobram as ferramentas de uma maneira
“cega” perdem a razdo. Alguns, portanto, acabam menosprezando os beneficios que o0 método
traz, tornando assim um método ndo muito eficaz para a organizacdo e gerando resisténcia na
sua aplicacdo. Isso se confirma nos trabalhos de Shahin A. (2008), Koziolek e Derlukiewicz
(2012), onde demostram em seus estudos que ha resisténcia na introdugdo de um método novo

na organizagao, trazendo a incredibilidade do mesmo.

Baril et al. (2011); Gremyr e Fouquet (2012); Narayanan e Khoh (2010); Ericsson e
Lillieskdld (2012) apontam que ha muita dificuldade na tomada de decisdes de gestores, ndo ha
0 envolvimento da lideranga na aplicacdo do metodo. Isso realmente foi observado na empresa,
os entrevistados declaram que a forma como utilizam o método nédo é ainda a ideal, na visdo
dos coordenadores de projetos, pois para os stakeholders os beneficios do mesmo precisam estar

claros e a forma como a equipe atingiu 0s objetivos também.
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Shahin A. (2008), Baril et al. (2011), Narayanan e Khoh (2010), Ericsson e Lillieskold
(2012), Lee e Chang (2010), Ericsson et al. (2011) apresentam em seus estudos que a falta de
capacitacao do time multifuncional nas ferramentas estatisticas avangadas é uma das principais
barreiras para aplicacdo do método. Esse resultado € alinhado com o que se observou na
empresa. Os funcionarios declaram que ha a necessidade de capacitacdo de pessoas,
treinamentos intensos para toda a organizacéo, e tempo disponibilizado pelo time para aplicacédo

correta das ferramentas.

Os entrevistados relatam que ha uma parte do time envolvido com 90% do seu tempo
dedicado para o PDP, e quando chega na fase de implementacdo do produto com por exemplo
testes industriais para verificacdo dos requisitos e especificacdes, hé outra parte do time, como
por exemplo os operadores de linha ou a equipe de manutengéo, que tem apenas 5% do seu
tempo de trabalho dedicado para o PDP. A estrutura é ndao matricial e as prioridades séo
diferentes para o time. Por exemplo, ha pouco tempo atras parte desse time ndo era nem cobrado

por resultados de um langamento de produto.

Um dos pontos apontados pelos funcionarios como importante no PDP e aplicacdo das
ferramentas do método é a aproximacdo das pessoas e de diversas areas durante 0 processo.
Isso é observado nos trabalhos de Ericsson e Lillieskdld (2012), Koziolek e Derlukiewicz
(2012) e Azis e Osada (2013), no qual apresentam que o processo de implementacéo e aplicacéo

do método aumenta a comunicacdo entre 0s membros da equipe.

Para os entrevistados, trazer as pessoas e areas menos envolvidas no projeto para o
processo inteiro de desenvolvimento do produto, como a area de manuten¢do, operacdo e
seguranca, traz uma relacdo de cumplicidade no projeto, maior engajamento do time, melhores

resultados e reducdo de defeitos ao longo do processo.

Na proxima secdo é apresentado o framework do DFSS no PDP analisado pelos

funcionarios da empresa.



4.4. Framework do DFSS no PDP ap06s analise realizada pela organizacéo

A Figura 12 apresenta o framework com as avaliagdes realizadas pela empresa e

inseridas pela pesquisadora ap6s o processo de avaliacdo do método.
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Figura 12 — Framework do DFSS utilizado pela empresa apds processo de analise
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A Figura 12 mostra que a organizacdo utiliza ferramentas diferentes das encontradas
na revisao de literatura dessa dissertacdo, os funcionarios observam que as ferramentas
utilizadas atualmente s&o mais simples para aplicagdo do método DFSS no PDP do que as

apresentadas no framework durante o processo de avaliagdo do método.

O quadro 13 apresenta as principais mudancas do framework do DFSS no PDP
apresentado para avaliagdo, observa-se as principais ferramentas do framework conceitual e as
principais ferramentas utilizadas pela empresa relatadas para a pesquisadora ap6s o processo de

avaliacdo do framework.

Quadro 13: Diferencgas entre o framework conceitual e métodos e ferramentas utilizadas

na empresa

Framework conceitual Framework apos avaliacao
(Figura 11) (Figura 12)

- Project Charter, VOC, identificacdo de | - Innovation Charter, viabilidade técnica e

CTQs; econdmica;

- QFD e FMEA: -FMEA e AQL;

- Impactos Ambientais e QFD; - Impactos ambientais e FAT,;

- DOE, TRIZ e QFD; - CEP;

- Teste piloto. - Testes industriais de 12 semanas.

Fonte: Elaborado pela autora

A empresa na fase definir, utiliza o Project Charter para a definicdo das métricas do
projeto bem como para a identificacdo dos beneficios do projeto. Para a identificacdo dos CTQs
a organizacdo utiliza a ferramenta AQL e ndo o VOC, por ja terem conhecimento técnico da
ferramenta AQL. Os entrevistados relatam que utilizam também o Innovation Charter para a

identificacdo dos CTQs do produto.

Tanto na fase do medir como na analisar, a empresa relata que ndo utiliza o QFD por
entender que a ferramenta € muito complexa. Os entrevistados relatam que ndo entendem os
reais beneficios da utilizagdo do QFD, pois acham a ferramenta muito complexa para aplicacéo.
Nas fases de medir e analisar a empresa utiliza 0 FMEA para a identificacdo das possiveis falhas
do processo e do produto. Os entrevistados também declaram que a ferramenta FMEA ¢

aplicada para todos os langamentos de novos produtos.
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Houve o relato de que a empresa ndo utiliza nenhuma ferramenta especifica para a
avaliacdo dos impactos ambientais, nem mesmo para a identificacao de falhas no processo. Os
entrevistados ressaltam que na fase de avaliagédo de desempenho, verificacdo de parametros de
processo e produto, eles aplicam o FAT, que ja é utilizado na empresa ha alguns anos. Declaram
ser um método bem robusto e que tém reduzido os defeitos nos processos subsequentes, gerando

assim um produto mais confiavel e com qualidade.

Na fase do design a empresa declara que utiliza o CEP para medir a capabilidade dos
processos e verificar se 0 processo atende ou ndo aos requisitos pre-estabelecidos. O CEP é
uma ferramenta que os funcionarios relatam utilizar desde 2010 com a implementacéo do LSS
na organizag&o, e por isso ha a facilidade de sua aplicacdo nos processos existentes. Ainda ha
o relato que a empresa realiza testes industriais para a implementacéo do produto com a maxima
qualidade e seguranca possivel. Os testes industriais sdo acompanhados pela equipe
multidisciplinar do projeto durante 12 semanas, tanto o produto quanto o processo devem

atender os requisitos pré-estabelecidos.

Na secdo 5 serdo apresentadas as consideracdes finais dessa dissertacdo, bem como

as limitacdes de pesquisa e sugestdes para pesquisas futuras.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Essa pesquisa foi desenvolvida a partir das seguintes questoes de pesquisa: “Como
agrupar as melhores praticas de DFSS em um framework?” e “Como aplicar o método DFSS
durante o PDP em uma organizac¢do?”. Essas questdes auxiliaram na definigdo do objetivo geral
e dos objetivos especificos dessa pesquisa, assim como 0 método que seria adotado, permitindo
entdo definir os resultados esperados. O método de pesquisa foi aplicado e os resultados
esperados foram alcangados, apresentados e discutidos no capitulo 4 dessa dissertagéo.

Todos os objetivos especificos estabelecidos nesse trabalho foram atingidos, assim
como pode ser visualizado no Quadro 6, que apresenta as principais praticas adotadas na
implementacao e aplicacdo do DFSS. Na Figura 11 desse trabalho é apresentado o framework
conceitual do DFSS no PDP elaborado através da revisdo bibliogréafica sistematica dessa
pesquisa respondendo um dos objetivos especificos. Na Figura 12 é apresentado o framework
do método DFSS realizado ap6s a analise feita por uma empresa de grande porte, que também
responde ao objetivo especifico dessa pesquisa. O Quadro 13 da secéo 4.3 dessa pesquisa aponta
uma sintese das principais diferencas entre o framework conceitual e o framework apos anélise
da empresa, com isso a questao de pesquisa pode ser respondida.

Ao propor e avaliar um framework para aplicacdo do DFSS esta pesquisa contribui com
a literatura de areas da Engenharia de Producdo, como desenvolvimento de novos produtos,
gestdo de projetos e gestdo da qualidade. Afinal trata-se de um framework original e aborda
tema recente em uma area que as empresas ainda apresentam dificuldades de aplicacdo e
implementacdo. Além disso, a proposicdo deste framework pode servir de inspiracdo para que
futuras pesquisas tentem aprimora-lo sobre o ponto de vista teérico, como por exemplo, com
propostas de ferramentas inovadoras, e pratico abordando métodos aplicaveis em diferentes
setores industriais. Como contribuicdo o trabalho também utiliza

Dentre as implicacbes gerenciais, o framework proposto pode auxiliar praticantes
envolvidos com o PDP e com o DFSS, pois apresenta uma série de praticas, métodos e
ferramentas que focam nessas areas. Assim 0s resultados desta pesquisa podem servir de
orientacdo para as empresas e praticantes que aplicam o método DFSS em seus processos de
desenvolvimento de novos produtos.

Nesse escopo, a pesquisa também contribui para o entendimento da importancia do
trabalho de um time multidisciplinar na aplicacdo do método no PDP e com a devida
capacitacdo profissional para a aplicacdo de ferramentas especificas, tais como a utilizagcdo do
VOC para a identificacdo dos requisitos dos clientes, a aplicacdo do QFD para identificagdo
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dos CTQs, aplicacdo do FMEA como uma importante ferramenta de identificacdo de possiveis
falhas durante o desenvolvimento de novos produtos e também a utilizacdo de ferramentas
como o CEP para verificacdo da capabilidade dos processos e produtos.

Outra contribuicdo, € que foi identificada na pesquisa a importancia da avaliacdo de
impactos ambientais no processo de desenvolvimento de novos produtos que podem influenciar
inclusive, na tomada de decisGes estratégicas para o lancamento de novos produtos, pois, por
exemplo, se 0s gastos energéticos ou com consumo de agua para a fabricacdo de um novo
produto for muito impactante em termos de custos, 0 processo torna-se inviavel, portanto uma
avaliacdo de impactos ambientais torna-se fundamental para a tomada de decisoes.

No entanto, apesar dos resultados e contribuicGes obtidas, assim como todos o0s
trabalhos de pesquisa, esta também apresenta limitacBes. Por exemplo, o framework foi
desenvolvido utilizando apenas informagdes de artigos publicados em periddicos, e ndo foram
consultadas bibliografias de livros, capitulos de livros e trabalhos de congressos. Mesmo
considerando que os artigos em periodicos sdo 0s documentos que passam por crivos mais
rigorosos de avaliacdo, pode-se entender este aspecto como uma limitacdo. Além disso, o
framework tedrico desenvolvido foi avaliado apenas em uma Unica empresa. Mesmo sendo essa
empresa como uma usudria do DFSS, os resultados obtidos nesta avaliacdo ndo podem ser
generalizados.

Por fim, com base nos resultados e nas limitacfes desta pesquisa, emergem algumas
propostas de pesquisas futuras. Por exemplo, sugere-se como trabalho futuro a realizacdo de
uma pesquisa-¢ao que implemente o framework aqui proposto em uma ou Vvarias empresas que
atuem em diferentes setores industriais e que desenvolvem novos produtos. Também seriam
bem-vindos trabalhos que aprimorassem esse framework por meio de continua revisao teorica
e estudo de casos. Por fim, entende-se que trabalhos quantitativos poderiam verificar relaces
de influéncia entre as principais variaveis do DFSS com medidas de desempenho, tais como

inovador, operacional e de desenvolvimento de produtos.
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APENDICE A - TRANSCRICAO DA ANALISE DO FRAMEWORK CONCEITUAL
DO DFSS NO PDP

Durante a andlise do framework conceitual o método foi apresentado, com a definicéo
de todas as etapas do DMADV e as ferramentas que sao aplicadas em casa fase do método. A

avaliacdo do método foi gravada e transcrita conforme segue abaixo.

A pesquisadora apresentou a fase Definir: Na fase definir os requisitos dos clientes devem
estar claros; definicdo das métricas do projeto devem estar ligados a estratégia da
organizacdo e definicdo dos beneficios do projeto.As ferramentas e/ou métodos utilizados
sdo: Project Charter, identificacdo dos CTQs (criticos para a qualidade); VOC (Voice of the

customer); andlise financeira e de riscos.
Entrevistados:

“Para a concepcdo do produto a empresa utiliza especificamente a ferramenta Innovation
Charter, que inicia em Marketing com a ideia do produto e sua viabilizacdo preliminar, e
porteriormente a equipe de projeto realiza a andlise de viabilidade técnica e econémica do
produto a ser lancado. Os funcionarios relatam que ainda ha pouca maturidade na etapa de
concepcao do produto, de captura dos requisitos dos clientes, ha falhas na captura da voz do

cliente, no desenvolvimento do conceito do produto”.

“A empresa realiza uma pesquisa de mercado, mas essa pesquisa ndo fica clara para os
engenheiros de projeto, como por exemplo, quais estudos sdo realizados nessa fase, qual a
parcela da populacdo participa dessa pesquisa, se ha representatividade suficiente para sustentar

um produto novo no mercado frente a concorréncia”.

“As métricas do projeto, bem como seus beneficios sdo definidos no Project Charter e estdo

ligadas a estratégia da organizacdo”.

“Os entrevistados declaram que quando ha a ideia do lancamento de um novo produto a
empresa, através do departamento de Marketing realiza pesquisas de consumidor e de mercado,
e dependendo do tamanho do produto, ha requisitos do consumidor em relagdo as especificacoes
de atributo do produto como cor, forma, aroma, identificando assim os CTQs (criticos para a

qualidade)”.

“A organizagéo separa o desenvolvimento do produto, de uma ideia. Entender os requisitos dos

clientes e determinar as especificacdes do produto. O planejamento do projeto realiza a anélise
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financeira e de risco delimitando o escopo do projeto, e por fim a execucdo do projeto €

realizada com a aplicacdo des ferramentas e de métodos do DFSS”.

“H& um periodo de amadurecimento da ideia, entre a concepcdo do produto e o
desenvolvimento, execucdo do projeto. Nesse periodo sdo realizadas as viabilidades técnicas

de processos e econémicas com o mercado”.

A pesquisadora apresentou a fase Medir: Na fase medir sdo realizadas medicdes dos
processos existentes / atuais para identificacdo dos CTQ’s, capacidade de processo de
producdo, avaliacdes de riscos e capacidade do produto. As ferramentas e/ou métodos
utilizados nessa fase sdo: utilizacédo do QFD (Quality function deployment) e utilizacdo do
FMEA (Failure Mode and effects analysis).

Entrevistados:

“A empresa utiliza o AQL (acceptance quality limit) para entender os requisitos do cliente,
identificar os CTQs e transforma-los em especificaces ou atributos de produto, ndo utilizam o
QFD por entenderem que além dessa ferramenta ser complexa e extensa, 0 método NQA ja os

atende”.

“Utilizam o FMEA para avaliacdo de riscos de todos 0s novos produtos, e realizam analise
constante da capacidade do processo e produto, cultura que ja esta implementada desde 2010

com o Lean Seis Sigma”.

“A empresa utiliza o CEP (controle estatistico do processo) para analisar a capabilidade do

processo”.

A pesquisadora apresentou a fase Medir: Na fase medir € realizado a analise de desempenho
para desenvolver e projetar melhores alternativas que possa reduzir defeitos ao longo do
processo de desenvolvimento de novos produtos. As ferramentas e/ou métodos utilizados
nessa fase séo: ldentificacdo de recursos e impactos ambientais do processo; utilizacdo do
QFD para relacionar as especificacdes dos clientes com o desempenho e qualidade do

produto final.
Entrevistados:

“Na fase de analise de desempenho para a reducao de defeitos, a empresa utiliza o FAT (factory
acceptance testing), especialistas da organizacdo identificam se o que foi solicitado pela
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empresa esta realmente sendo feito pelo fornecedor, se o que foi identificado no FMEA no
inicio do projeto esta sendo executado na compra de um novo equipamento para o
desenvolvimento de um produto. S&o realizados diversos testes no fornecedor para garantir que

as especificagdes do produto sejam atendidas e havendo, portanto, uma reducdo de defeitos”.

“A avaliacao dos impactos ambientais é realizada pela empresa, mas ainda em fase embrionaria,
como verifica¢do de aumento de consumo de energia, de dgua, aumento de geracdo de efluentes.
A organizacao realiza uma avaliagdo para que todos os impactos ambientais sejam mitigados,
ou compensados, ndo utilizando uma ferramenta especifica. Os funcionarios relatam que isso
ainda é muito discutida internamente, pois ha gastos para a elaboracdo do projeto e também
para a mitigagdo dos impactos ambientais. A empresa ainda néo se sente madura nas questdes

de compensacGes dos impactos ambientais”.

A pesquisadora apresentou a fase Desenhar: Na fase desenhar é necessario realizar uma
lista de falhas e as possiveis causas de erros; realizar um plano de projeto para preparacéo
para a proxima etapa, detalhes e revisGes. S&o utilizadas as seguintes ferramentas e/ou
métodos: Tornar os dados qualitativos (CTQ e VOC) em dados quantitativos — QFD; DOE

(Design of experiments); TRIZ (Theory for inventive problem solving).
Entrevistados:

“Realizam testes industriais para verificacdo de diversos atributos, especificagdes, avaliando os
CTQs escolhidos para o produto e com ferramentas estatisticas de controle de processo, medem
a capabilidade do produto e do processo. Entendem se o equipamento é capaz de atender os

pré-requisitos estabelecidos para o produto com a performance, custos e a qualidade esperada.

“Se ha um parametro do produto que é quantificado, como por exemplo peso, altura, espessura
como um CTQ, a empresa realizada a analise de capabilidade do processo, ou por amostragem
ou por analises continuas, como o CEP (controle estatistico do processo) nas linhas de producéo

e verifica se o0 processo entdo é capaz em atender os requisitos estabelecidos”.

“A empresa ndo utiliza nessa fase nenhuma ferramenta especifica como DOE e TRIZ”.

A pesquisadora apresentou a fase Verificar: Na fase verificar e empresa implementa o
esquema proposto e verifica a eficacia do processo. As ferramentas e/ou métodos utilizados

nessa fase sdo: Realizacéo de teste piloto; implementacéo do produto.
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Entrevistados:

“A empresa realiza testes na escala industrial, nessa fase todos os parametros de produto, de
processo, atributos, especificagfes definidas na etapa inicial, precisam ser sustentados por 60
turnos para a validacdo do produto final. Os 60 turnos, ou 12 semanas foram definidos
internamente, baseados em histdricos de acompanhamento de processos desde a implementacéo
do Lean Seis Sigma em 2010, com anélises estatisticas, e representando diversos fatores como

sazionlidade e diferengas entre turnos”.

“Para que o projeto tenha um start-up de sucesso, o produto devera se manter durante 12
semanas estavel, sem alteracdes de atributos ou especificacdes, e 0s parametros de processos

devem ser assegurados”.

“Ap0s os testes industriais ha entdo a fase de implementacédo de produto, que a empresa relata
ter falhas nessa etapa, ndo estar ainda madura na fase de acompanhamento do produto no
mercado. Os funcionarios relatam que ha uma entrega do produto que foi solicitado por

Marketing no inicio do projeto”.

“A empresa ressalta que faz em pequena escala o texto piloto de alguns produtos em relagdo a
mercado, analisando o consumo do produto em regides especificas por algum tempo, de forma

promocional, verificando entéo a viabilidade do produto no mercado”.

“Como principal barreira os funcionarios relatam que é dificil justificar para a empresa que o
tempo investido no planejamento do produto terd um retorno financeiro quando o produto for
lancado no mercado. H& muita dificuldade para mensurar 0s ganhos que a organizacao tera
utilizando um método para desenvolvimento de novos produtos, ou se a empresa ndo utilizasse

0 método qual seria o investimento e o retorno”.

“Qutra barreira identificada pelos funcionarios é a questdo cultural na forma de liderar os

projetos de desenvolvimento de novos produtos”.

“A equipe de desenvolvimento de novos produtos € multidisciplinar, ndo ha por exemplo,
especialistas nas ferramentas estatisticas para a aplicacdo correta do método e utilizagdo das

ferramentas especificas”.

“As questdes de qualidade do produto s&o mais uma preocupagéo interna, do que propriamento

do consumidor ha uma davida do que é valor para o cliente?”.
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“Como qualquer metodo de melhoria continua hd uma exigéncia de disciplina, porque para o
método funcionar corretamente, devera haver disciplina na empresa, e para isso devera haver
um time expert nas ferramentas, e que entendam e acreditem nos beneficios proporcionados

pelo método”.

“A forma como a ferramenta, € aplicada, as vezes por imposicdo, e é confundida como nao
flexivel, e os experts que desdobram as ferramentas de uma maneira “cega” perdem a razio e

0s outros funcionérios acabam menosprezando os beneficios que o método traz”.

“A forma como a empresa utiliza 0 método néo € ainda a ideal na visdo dos coordenadores de

projetos para que os beneficios sejam alcancados e estejam claro para os stakeholders”.

“Ha a necessidade de capacitacdo de pessoas, treinamentos intensos para toda a organizacao, e

tempo disponibilizado pelo time para aplicagdo correta das ferramentas”.

“Ha uma parte do time envolvido com 90% do seu tempo dedicado para o desenvolvimento de
novos produtos, e quando chega na fase de implementacdo do produto com por exemplo testes
industriais para verificacdo dos requisitos e especificacdes, hd um time que tem apenas 5% do
seu tempo de trabalho tendo dedicacdo para o PDP. Estrutura ndo matricial e prioridades
diferentes para o time, e hd um tempo atras parte desse time ndo era nem cobrado por resultados

de um lancamento de produto.

“Como melhores préaticas adotadas os funcionarios declaram que é fundamental trazer as
pessoas e areas menos envolvidas no projeto para o processo inteiro de desenvolvimento do
produto, pessoas especialistas nos equipamentos para antecipacao dos problemas, como a area

de manutencéo e seguranca, e que isso traz uma relagao de cumplicidade no projeto”.

“Qutra fortaleza do método identificada pelos funcionarios é a identificacdo dos CTQs do

produto”.



