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RESUMO

Esta tese tem por objetivo estruturar um modelo que otimize a
efetividade na sele¢do de projetos Seis Sigma, considerando projetos
com diferentes disponibilidades de varidveis aleatorias. A efetividade ¢
aqui definida como a otimizagdo conjunta dos meios (eficiéncia) e dos
resultados (eficacia) relacionados a selecdo de projetos Seis Sigma, ou
em outras palavras, que os projetos com maiores potenciais de retorno
financeiro sejam priorizados e selecionados. Como aporte para se
alcangar o objetivo da tese, desenvolveu-se um conjunto de estudos de
campo, especificamente, quatro estudos de caso ¢ uma pesquisa do tipo
levantamento survey. Com os estudos de campo e a revisdo bibliografica
foi possivel propor um modelo que otimize a efetividade na selegdo de
projetos Seis Sigma, considerando projetos com diferentes
disponibilidades de variaveis aleatorias. O modelo foi baseado na teoria
Grey, utilizando uma série de equacdes matematicas. Na sequéncia
aplicou-se este modelo por meio de uma pesquisa-agdo, buscando
avalia-lo na pratica. A principal conclusdo foi que o modelo apresenta
caracteristicas capazes de trazer mais simplicidade ao processo de
selecdo de projetos Seis Sigma, a0 mesmo tempo em que, traz menos
subjetividade ao envolver séries qualitativas relacionadas a séries
quantitativas. Assim, conclusivamente, esta tese proporcionou uma
reflexdo acerca da importancia do modelo proposto para aquelas
organizagdes que necessitam selecionar projetos Seis Sigma de modo
menos subjetivo (com base numérica), utilizando-se relagdes de séries
qualitativas e quantitativas.

Palavras-chave: Gestdo da Qualidade. Seis Sigma. Selecdo de Projetos.






ABSTRACT

The objective of this thesis is to develop a model that optimizes the
effectiveness in the selection of Six Sigma projects, with different
availabilities of random variables. Effectiveness is defined here as the
joint optimization of resources (efficiency) and performance
(effectiveness) related to the selection of Six Sigma projects, or in other
words, the projects with the higher potential for financial return are
prioritized and selected. As contribution to achieve the objective of the
thesis, we developed a set of field studies, specifically, four case studies
and one survey research. With the field studies and the literature review
was possible to propose a model that optimizes the effectiveness in the
selection of Six Sigma projects, considering projects with different
availabilities of random variables. The model is based on the Grey
theory, by a series of mathematical equations. Following this model was
applied by an action research seeking to evaluate it in practice. The main
conclusion is that the model has characteristics able to bring more
simplicity to the process of selection of Six Sigma projects at the same
time, carries less subjectivity involving qualitative series related to
quantitative series. So conclusively, this thesis provided a reflection on
the importance of the proposed model for the organizations that require
selecting Six Sigma projects with a less subjective mode (with numeric
base), using qualitative and quantitative relations model series.

Keywords: Quality Management. Six Sigma. Project Selection.
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1 INTRODUCAO

O principal escopo da Engenharia de Produgdo é o trabalho no
projeto, na implantacdo e na melhoria de sistemas de producdo, onde
basicamente busca-se a combinacdo otimizada de materiais,
equipamentos, informacdes, energias, ambientes e pessoas para a
produgdo de bens e servigos. Todo esforgo é no sentido de melhorar o
desempenho dos processos de producdo de bens e servicos. Enquanto
de maneira focada, a Engenharia de Produgdo busca a otimizagdo de
resultados em qualquer tipo de organizacdo, de maneira abrangente
busca nas diferentes areas do conhecimento principios e métodos para
esta otimizacao.

Seja para a melhoria do desempenho de processos especificos ou
para a otimizag¢do dos resultados globais de uma organizacdo, torna-se
indispensavel o desenvolvimento de estratégias de negodcio bem
definidas e executdveis. As estratégias de negodcio apontam para o
horizonte almejado pela maioria das organizacdes: o lucro e a
sobrevivéncia em longo prazo. Para tanto o papel de protagonista fica
por conta do cliente.

O cliente demanda necessidades que sdo traduzidas em
especificacdes dos produtos e dos servicos, de maneira que os papéis
coadjuvantes fiquem por conta dos principios ¢ métodos envolvidos para
o melhor atendimento desta demanda, ou até mesmo, para a superagdo
desta. As especificacdes demandadas podem ser das mais variadas
espécies, contudo atender o cliente no tempo, com o preco e a qualidade
desejados sempre foram demandas de maior peso. Independentemente
da conceituagao teorica que seja admitida, a qualidade tornou-se um dos
mais importantes fatores para o cliente no momento da decisdo por
produtos e servigos que concorrem entre si.

A busca constante das organizacdes pela melhoria da qualidade se
consolidou como uma das estratégias mais seguidas nos diferentes
segmentos de mercado. Esta realidade é motivada pela vantagem
competitiva que a qualidade proporciona frente as crescentes exigéncias
dos clientes, que sem duvida sfo beneficiados pela globalizagdo da
concorréncia, pelo desenvolvimento tecnolégico, pelo avango cientifico
e pela disponibilidade cada vez mais acentuada de melhores produtos e
Servigos.

O método de gestdo da qualidade adotado por uma organizacio
representa o caminho escolhido para adequar-se ao nivel de qualidade
demandado pelo cliente. Neste contexto, a iniciativa Seis Sigma
apresenta um sistema de gestdo que tem se mostrado eficiente e eficaz
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em nortear organizagdes no caminho da melhoria, tomando a qualidade
como referéncia fundamental.

Seis Sigma ¢ uma estratégia de negocio bem conhecida utilizada
para a melhoria da qualidade por meio de um conjunto de métodos
estruturados e medidas estatisticas para avaliar e melhorar os processos
das organizagoes (ANTONY et al., 2012). Seis Sigma tem sido utilizado
por mais de uma década (KUMAR et al., 2008) por organizagdes de
classe mundial como General Electric, Motorola, Honeywell,
Bombardier, ABB e Sony, para citar apenas alguns de uma longa lista
(ANTONY, 2006), resultando em milhdes de ddlares de lucro (HILTON
e SOHAL, 2012). Na maioria dos casos, uma organiza¢do utiliza a
estratégia Seis Sigma para alcancar beneficios na lucratividade ou na
satisfacdo do cliente (RAY, DAS, BHATTACHARYA, 2011).

A estratégia Seis Sigma se tornou conhecida em muitos paises
devido a sua capacidade em melhorar o desempenho de um processo,
reduzir defeitos em produtos e servigos, minimizando a variabilidade em
processos, bem como os custos operacionais (KUMAR, ANTONY e
CHO, 2009). Esta estratégia resulta em maior satisfacdo dos clientes e
afeta diretamente a lucratividade e a sobrevivéncia das organizagdes
(SNEE, 2004; ANTONY, KUMAR e MADU, 2005; ANTONY, 2007).

A literatura qualificada sugere que o fator chave para o sucesso
da estratégia Seis Sigma ¢ a selegcdo de projetos (MARQUES et al.,
2013; MANVILLE et al., 2012; CHO et al., 2011; SHARMA e
CHETIYA, 2010; LAUREANI, ANTONY e DOUGLAS, 2010; TKAC
e LYOCSA, 2009; KUMAR et al., 2007; BANUELAS et al., 2006).
Selecdo de projetos € o processo de avaliagdo de projetos individuais ou
grupos de projetos, escolhendo-se pela implementagdo de um ou um
conjunto de projetos, para que os objetivos da organizagdo sejam
alcangados (PADHY e SAHU, 2011).

A génese deste trabalho de pesquisa esta relacionada a selegao de
projetos Seis Sigma, sendo apresentada na subsegdo seguinte.

1.1 ORIGEM DO TRABALHO DE PESQUISA

A pesquisa que originou esta tese foi iniciada no més de marco do
ano de 2009, apds identificar-se na literatura qualificada uma
oportunidade de pesquisa na fronteira do conhecimento, portanto, é
entendivel que se tenha uma literatura basica desta época para respaldar
o problema de pesquisa, que estd baseado em quatro constatagdes.
Primeira constatagdo: citacdo contida em Antony (2006), onde o autor
manifesta-se argumentando que a priorizag¢do de projetos Seis Sigma em
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muitas empresas orientadas a servicos ainda é baseada em julgamento
subjetivo. Segunda constatagdo: citacdo em Kumar et al. (2008), os
autores argumentam que ha uma escassez de literatura sobre selegdo de
projetos Seis Sigma, um tema que passa despercebido na maioria das
organizacdes. Terceira constatacdo: em Kumar, Antony e Cho (2009), os
autores argumentam que a errdnea selecdo de projetos Seis Sigma
continua acontecendo mesmo nas organizagdes mais bem administradas.
Quarta constatagdo: em Padhy e Sahu (2011), os autores argumentam
que a selecdo e a priorizagdo de projetos Seis Sigma em muitas
organizagdes ainda sdo baseadas em puro julgamento subjetivo. Pode
definir-se julgamento subjetivo como a utilizagdo insuficiente de dados
quantitativos, isto €, casos em que se utilizam meios puramente
baseados na opinido e na experiéncia das pessoas envolvidas no
processo de selecdo de projetos Seis Sigma.

De fato, no ano de 2013, periodo em que esta tese foi concluida,
este problema de pesquisa ja ndo € mais citado. Isto porque ndo ha mais
uma escassez de literatura sobre selecdo de projetos Seis Sigma, pelo
contrario, quadrimestralmente pode-se encontrar um nimero razoavel de
novos artigos em periodicos qualificados abordando este tema. Como no
periodo que coincide com o inicio das pesquisas desta tese a selecdo de
projetos Seis Sigma ainda ndo era um tema consolidado na literatura,
tornou-se foco de pesquisa para uma série de autores, que propdem
algumas solu¢des, conforme se vera nesta tese.

Neste contexto, considerando que os projetos Seis Sigma sdo a
expressdo maxima da estratégia de negocios, € imperativo que uma
organizacdo selecione projetos adequados, a fim de operacionalizar
efetivamente a sua estratégia (KORNFELD ¢ KARA, 2013). Assim,
reputando que a sele¢do de projetos Seis Sigma ¢ um tema de grande
interesse e importancia, no entanto, ndo consolidado na literatura
qualificada, torna-se possivel a formulacdo do problema de pesquisa
desta tese.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

O problema de pesquisa pode ser assim descrito: como selecionar
projetos Seis Sigma de forma quantitativa e, ao mesmo tempo, sem a
utilizagdo de modelos matemdaticos complexos?

Cabe ressaltar que no segundo capitulo desta tese o problema de
pesquisa sera retomado, em especifico, serd apresentado o referencial
teorico consultado, que evidenciara que atualmente a sele¢do de projetos
Seis Sigma ainda é uma oportunidade de pesquisa.
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1.3 OBJETIVOS

Os objetivos aqui propostos foram elaborados visando solucionar
o problema de pesquisa por meio de métodos de pesquisa cientifica,
tratando-se de um esforg¢o para contribuir com o avanco da fronteira do
conhecimento cientifico. Os objetivos foram propostos buscando
contribui¢cdes compativeis com o desenvolvimento de uma tese de
doutorado.

1.3.1 Objetivo Geral

Estruturar um modelo que otimize a efetividade na sele¢do de
projetos  Seis  Sigma, considerando projetos com diferentes
disponibilidades de variaveis aleatorias. A efetividade é aqui definida
como a otimizagdo conjunta dos meios (eficiéncia) e dos resultados
(eficacia) relacionados a sele¢do de projetos Seis Sigma, ou em outras
palavras, que os projetos com maiores potenciais de retorno financeiro
sejam priorizados e selecionados.

1.3.2 Objetivos Especificos

Além dos objetivos especificos que sdo apresentados na
sequéncia, este trabalho inclui um objetivo comum a maioria das
pesquisas cientificas: desenvolver uma pesquisa bibliografica que inclua
referéncias recentes e relevantes para o tema em questdo. Os objetivos
especificos sdo:

(i) Identificar como organizagdes industriais procedem para
selecionar projetos Seis Sigma;

(i) Propor um modelo de selecdo que priorize projetos Seis Sigma
com maiores potenciais de retorno a partir de fatores de decisao
pré-estabelecidos;

(iii) Avaliar o modelo proposto por meio de experimentos com
variaveis aleatorias envolvidas na selegdo de projetos Seis
Sigma;

(iv) Consolidar o modelo proposto por meio de uma aplicagido
pratica de campo e incluir procedimentos operacionais para
viabilizar a aplicagdo pratica do modelo.
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1.4 JUSTIFICATIVA

A principal justificativa para o desenvolvimento desta tese
decorre do problema de pesquisa apresentado. De fato, o problema de
pesquisa foi respaldado por constatacdes na literatura qualificada e que
evidenciam a necessidade por modelos mais objetivos (de base
quantitativa) para selecionar projetos Seis Sigma. Assim: estruturar um
modelo que otimize a efetividade na sele¢do de projetos Seis Sigma ¢
importante, principalmente, para maximizar o retorno esperado da
atividade, isto é, o lucro das organizacdes que utilizam a estratégia Seis
Sigma.

Além disso, embora haja consideravel corpo de literatura
qualificada sobre seleg@o de projetos Seis Sigma, este referencial teérico
pouco revela sobre o que realmente ocorre na indtstria (KORNFELD e
KARA, 2013). Para atender a esta questdo, pretende-se determinar como
a industria seleciona projetos Seis Sigma na pratica, para que o modelo a
ser proposto seja o mais adequado possivel ao contexto real de
implementag@o da estratégia Seis Sigma.

Outra justificativa, a mais importante, é a real contribuigdo
teorica e pratica desta tese para a literatura da area. Nesta tese ¢é
estruturado um modelo de selecdo de projetos Seis Sigma a partir de
detalhado exame da literatura qualificada e de diversos estudos praticos
de campo. Portanto, o modelo proposto tem como efeitos
multiplicadores contribuigdes econdOmicas para as organizagdes que
aplicam a iniciativa Seis Sigma, bem como, contribui¢cdes académicas
para o contexto cientifico da area.

De modo andlogo, importante ressaltar o impacto estratégico da
tese. O modelo inédito proposto aqui podera ser estrategicamente
adotado pelas organizacdes como método para selecionar projetos Seis
Sigma. Neste caso, o impacto da tese seria relevante, pois alteraria a
logica do processo de selegdo utilizado em muitos casos praticos reais. E
isto, também justifica o desenvolvimento desta tese.

1.5 DELIMITACAO DO TRABALHO DE PESQUISA

Tendo sido apresentada a justificativa, torna-se necessaria a
exposicdo da delimitagdo da tese. A pesquisa delimita-se: (1) ao tema
selegdo de projetos Seis Sigma; (2) a abordagem envolvendo modelos de
selecdo e priorizacdo de projetos. De fato, a medida que as pesquisas
avangam no cenario cientifico os temas e os assuntos abordados tornam-
se cada vez menos generalistas ¢ mais especificos. Esta tese insere-se
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neste contexto, pois minimiza a abordagem generalista do contexto Seis
Sigma e busca contribuir especificamente com o desenvolvimento de
um modelo de selecdo de projetos Seis Sigma.

1.6 LIMITACAO DO TRABALHO DE PESQUISA

Diretamente relacionada a delimitacdo, a principal limitacdo da
tese € a representatividade dos casos praticos que ajudardo a subsidiar o
desenvolvimento do modelo de selecdo: o estudo inclui quatro
organizagdes industriais como amostra na pesquisa do tipo estudo de
caso, e quarenta e oito organizagdes como amostra na pesquisa survey.
Esta limitacdo no desenvolvimento do trabalho de pesquisa decorre das
restricdes de tempo para a conclusdo desta tese, bem como das
dificuldades de acesso as informagdes necessarias ao projeto nas
organizagdes estudadas.

No entanto, ainda que a tese fornega evidéncias de que o modelo
proposto e avaliado possui aplicabilidade satisfatoria, reconhece-se que
serdo resultados limitados e derivados destes casos praticos.
Metodologicamente, ndo se podem generalizar as inconsisténcias
especificas nos resultados para outros contextos empiricos. Pesquisas
futuras devem enfocar outras organizagdes para investigar se existem
diferencas significantes nos resultados.

De fato, cabe ressaltar que o modelo de sele¢do pode ser aplicado
em casos especificos, mas estes casos ndo sdo raros, ao contrario, sao
bem comuns. Em outras palavras, o modelo pode ser aplicado para
organizagcdes com diferentes quantidades de variaveis aleatorias
disponiveis para a selecdo de projetos Seis Sigma, fato que torna o
modelo aplicavel em uma série de casos.

1.7 ESTRUTURA DO TEXTO

Organizou-se este trabalho de pesquisa em sete capitulos, ver
Figura 1 e descrigdes que seguem:

Capitulo 1 - Introdugdo; sdo apresentadas as consideragdes iniciais, a
génese do trabalho, o problema de pesquisa, os objetivos, a
justificativa, a delimitagdo, a limitagdo e a estrutura deste texto.

Capitulo 2 - Suporte Teodrico; ¢ apresentado o subsidio tedrico da
pesquisa, sendo abordada em detalhes a oportunidade de pesquisa
que respalda esta tese.
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Capitulo 3 - Procedimentos Metodologicos; sdo apresentados de modo
geral os métodos técnicos da pesquisa e, de modo especifico, as
informagdes pertinentes ao desenvolvimento das etapas da pesquisa
que subsidiam a defesa desta tese.

Capitulo 4 - Suporte Pratico; sdo apresentados subsidios coletados em
ambientes de aplicacdo pratica do Seis Sigma, em especifico,
resultados de quatro estudos qualitativos de campo e de um estudo
quantitativo de campo.

Capitulo 5 - Proposta do Modelo; aqui um modelo de selecdo de
projetos Seis Sigma ¢ proposto, modelo este sustentado pelos
resultados dos estudos de campo, sendo que, adicionalmente é
proposto um método que auxilia a utilizagdo do modelo proposto.

Capitulo 6 - Avaliagdo do Modelo; sdo apresentados resultados de uma
pesquisa qualitativa de campo que buscou avaliar o modelo de
selecdo proposto.

Capitulo 7 - Conclusdo; sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa
para subsidiar a defesa da tese.

Figura 1 — Organizagdo dos capitulos da tese.
Capitulo 3: Procedimentos metodolégicos
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Com estas defini¢des, segue-se para as consideragdes finais deste
capitulo.

1.8 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas as consideragdes iniciais, o
tema da tese, a origem do trabalho de pesquisa, o problema de pesquisa,
0s objetivos propostos, a justificativa, a delimitacdo e a limitagdo do
trabalho de pesquisa. Fazendo-se uma andlise critica em relagdo a este
capitulo, pode-se perceber que o problema de pesquisa foi pouco
detalhado, sendo necessario um melhor entendimento da oportunidade
de pesquisa. Para suprir esta deficiéncia, no proximo capitulo a
oportunidade de pesquisa sera detalhada, e para tanto, o capitulo é
composto por trés partes principais: 1. Inicialmente, é apresentado um
referencial tedrico resumido abordando a iniciativa Seis Sigma; 2. Na
sequéncia, sdo apresentadas duas pesquisas bibliograficas basicas para
evidenciar e explorar o problema de pesquisa ou oportunidade de
pesquisa; 3. Finalmente, ¢ apresentada uma discuss@o da oportunidade
de pesquisa que justifica o desenvolvimento da tese.
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2 SUPORTE TEORICO

O principal intuito deste capitulo ¢ subsidiar o entendimento do
problema de pesquisa e, assim, o capitulo foi dividido em quatro
subsecoes. A subsecdo 2.1 traz uma sintese do referencial teorico sobre
a iniciativa Seis Sigma, sendo definido de modo geral e especifico em
termos dos procedimentos estratégicos, taticos e operacionais. O intuito
nesta subsecdo ¢ trazer um entendimento bésico para leigos no que diz
respeito ao Seis Sigma.

A subsecdo 2.2 traz duas pesquisas bibliograficas basicas para
evidenciar e explorar o problema de pesquisa. A subsecdo 2.2.1 traz uma
pesquisa bibliografica sobre Seis Sigma, evidenciando a existéncia do
problema de pesquisa. A subse¢do 2.2.2 traz uma pesquisa bibliografica
especifica sobre selecdo de projetos Seis Sigma. Isto €, enquanto na
subsecdo 2.2.1 tem-se uma varredura horizontal, pouco restritiva em
termos de palavras-chave, apenas para comprovar a existéncia do
problema de pesquisa; na subsecao 2.2.2 tem-se uma varredura vertical,
mais restritiva em termos de palavras-chaves, justamente para explorar o
problema de pesquisa.

As subsecdes 2.3 e 2.4 trazem o fechamento do capitulo. Em
especifico, a subsecdo 2.3 traz a discussdo da oportunidade de pesquisa
a partir da problematica definida e, por ultimo, a subsegdo 2.4 traz as
consideragdes finais do capitulo.

2.1. CONCEITOS BASICOS EM SEIS SIGMA
2.1.1 Defini¢des em Seis Sigma

O Seis Sigma é uma iniciativa estratégica de gestdo e com forte
propriedade estatistica que busca reduzir a variabilidade nos processos
das organizagdes, interferindo diretamente na qualidade de produtos e
servicos e indiretamente na satisfagdo do cliente (ECKES, 2001;
PANDE, NEUMAN e CAVANAGH, 2000; RODRIGUES, 2004;
ROTONDARO, 2002). O Seis Sigma alinha a gestdo da qualidade com
as estratégias de negocio, podendo ser aplicado ndo somente nos
principais processos, mas sim em todos os processos existentes na
organizagdo. Diferente de outras iniciativas de gestdo da qualidade, o
Seis Sigma vem gerando importantes resultados financeiros
(CARVALHO e PALADINI, 2006; ECKES, 2001; RODRIGUES,
2004; ROTONDARO, 2002).
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O nome Seis Sigma, tradug¢do de Six Sigma, ¢ uma marca
registrada pela Motorola, organizacdo que desenvolveu a iniciativa nos
anos de 1980 (PANDE, NEUMAN e CAVANAGH, 2001). O Seis
Sigma ganhou repercussdo nos anos de 1990, depois que organizacdes
como Motorola, General Eletric, Allied Signal, Citybank, entre outras,
passaram a utilizar e apresentar o Seis Sigma como principal iniciativa a
condugao de resultados de sucesso (CORONADO e ANTONY, 2002).
Os resultados de sucesso destas organizacdes foram obtidos a partir de
um constante esfor¢o para solucionar problemas, um forte empenho em
reduzir a variabilidade nos processos ¢ um fundamental zelo pelas
necessidades demandadas pelo cliente (ZINKGRAF, 2000). O nome
Seis Sigma vem da linguagem estatistica, fazendo referéncia a seis
sigmas para mais e para menos da média. Estes seis sigmas sdo o nivel
de desempenho objetivado pela iniciativa Seis Sigma, correspondendo a
um processo praticamente livre de ndo conformidades, apenas 3,4 ndo
conformidades ou defeitos por milhdo de oportunidades
(CHAKRABARTY e TAN, 2007).

Utiliza-se no Seis Sigma o termo ‘‘defeitos por milhdo de
oportunidades’> (DPMO) para expressar a quantidade de ndo
conformidades ou de defeitos num processo. O nimero de defeitos por
milhdo de oportunidades ¢ convertido para nivel sigma, termo mais
usual na linguagem das organizagdes que utilizam a iniciativa Seis
Sigma (HOLTZ ¢ CAMPBELL, 2004). O nivel sigma global de uma
organizagdo ¢ resultado da média de todos os niveis sigmas controlados
nos processos. Quanto mais proximo de um nivel sigma global de seis
sigmas, melhor caracteriza-se a posicdo competitiva da organizagdo,
conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Relagdo do nivel sigma e a posi¢do competitiva da organizagao.

Nivel Siema Defeitos por milhdo de Posi¢ao
g oportunidades (DPMO) competitiva
1 697672,15 Organizagio nio
2 308770,21 competitiva
3 66810,63 Organizagio dentro da
4 6209,79 média mundial
5 232,67 Organizagdo de
6 3,40 classe mundial

Fonte: Adaptado de Rotondaro (2002)
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E interessante ressaltar que existe uma diferenga entre os seis
sigmas da linguagem estatistica ¢ os seis sigmas da linguagem Seis
Sigma (VOELKEL, 2004). Os seis sigmas da linguagem estatistica
implicam 0,002 defeitos por milhdo de oportunidades, conformacao de
99,9999998%, Figura 2. Ja os seis sigmas da linguagem Seis Sigma
implicam em 3,4 defeitos por milhdo de oportunidades, conformagéo de
99,99966%, Figura 3.

Figura 2 — Distribui¢do normal de trés sigmas a seis sigmas.
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Figura 3 — Distribui¢ao normal com deslocamento ao longo do tempo.
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As duas linguagens ndo devem ser consideradas separadamente,
pois a diferenca que existe pode ser justificada pela variagdo de 1,5
sigmas que ocorre naturalmente na média dos processos ao longo do
tempo, j& que varios fatores podem provocar esta variagcdo
(BREYFOGLE, 2003; VOELKEL, 2004). Em relagdo a esta variag@o,
pode-se verificar na Tabela 2 o que ocorre a curto e longo prazo com os
defeitos por milhdo de oportunidades.



39

Tabela 2 — Relagdo de defeitos por milhdo de oportunidades a curto e longo.

Nivel Sigma DMPO (Curto Prazo) DMPO (Longo Prazo)
0 1000000,000 1000000,00
1 317310,520 697672,15
2 45500,124 308770,21
3 2699,934 66810,63
4 63,372 6209,79
5 0,574 232,67
6 0,002 3,40

Fonte: Adaptado de Breyfogle (2003)

2.1.2 Procedimentos estratégicos, taticos e operacionais em Seis
Sigma

O lucro e a sobrevivéncia em longo prazo sdo os objetivos da
maioria das organizacdes. Contudo muitas esquecem que a lucratividade
e a sobrevivéncia estdo diretamente relacionadas a satisfacdo e ao
encantamento do cliente (ECKES, 2001). No Seis Sigma tem-se esta
estratégia bem definida: os clientes demandam necessidades a serem
atendidas; os processos sdo trabalhados de forma a melhor atender as
necessidades demandadas pelos clientes; e os demais recursos,
principios e métodos sdo utilizados nos processos para projeta-los,
melhora-los, controla-los e integra-los (RODRIGUES, 2004).

Surge a questdo: mas afinal, qual ¢ a dindmica do Seis Sigma? A
resposta ¢ simples: o Seis Sigma estd fundamentado em principios e
métodos que fazem tudo acontecer com o auxilio de recursos, como por
exemplo, pessoas, ferramentas e métodos. A organizacdo deve adotar a
iniciativa Seis Sigma como uma abordagem estratégica e com a difusdo
do pensamento estatistico, sendo o controle do desempenho fundamental
para a melhoria dos resultados (ROTONDARO, 2002). O Seis Sigma
pode ser utilizado de modo associado a outras iniciativas de gestdo da
qualidade, ou como a Unica iniciativa para a gestdo da qualidade
(MCADAM e LAFFERTY, 2004).

A abordagem estratégica do Seis Sigma possibilita a melhoria de
resultados em toda organizacdo a partir do seguimento de objetivos
estratégicos (HOLTZ ¢ CAMPBELL, 2004; BYRNE, LUBOWE e
BLITZ, 2007). Os objetivos estratégicos abrangem todos os niveis
hierarquicos, orientando a organizacdo no sentido da melhoria de
resultados. Seguindo as defini¢des de Slack, Chambers e Johnston
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(2002), os trés niveis estratégicos hierarquicos em uma organizagao sao:
estratégia corporativa, estratégia de negdcio, e estratégia funcional.

A difusdo do pensamento estatistico em toda organizagdo ¢
fundamental para que a iniciativa Seis Sigma possa ser utilizada no
seguimento de objetivos estratégicos (HONG e GOH, 2003). O
pensamento estatistico permite além da obtencdo da métrica
fundamental de desempenho Seis Sigma, outras métricas importantes
para a iniciativa Seis Sigma como, por exemplo: a validacdo de causas
raizes de problemas, a identificagdo de fontes de variagdes nos
processos, € a determinacdo de alternativas mais promissoras para a
melhoria dos resultados (HONG e GOH, 2003; SNEE, 2003a).

Sob o viés tatico e operacional, a iniciativa Seis Sigma ¢
efetivamente introduzida em uma organizacao por meio da utilizacdo de
diferentes métodos de intervengdo: DMAIC (Define, Measure, Analyze,
Improve and Control) (NAVE, 2002), DFSS (Design For Six Sigma)
(BLACK e REVERE, 2006), CDSS (Customer-Driven Six Sigma)
(MCCARTY e FISHER, 2007), DMADV (Define, Measure, Analyze,
Design, Verify) (SNEE, 2005), DMADOV (Define, Measure, Analyze,
Design, Optimize, Verify) (YANG et al.,, 2007), DABTL (Define,
Architect, Build, Test, Launch) (YANG et al., 2007), DMAEV (Define,
Measure, Analyze, Enable, Verify) (YANG et al., 2007), ICOV (Identify,
Characterize, Optimize, Verify) (MADER, 2002), IDOV (Identify,
Design, Optimize, Validate) (CHAKRABARTY e TAN, 2007), DCCDI
(Define, Customer Concept, Design, Implement) (CHAKRABARTY e
TAN, 2007), DMEDI (Define, Measure, Explore, Develop, Implement)
(CHAKRABARTY e TAN, 2007).

Contudo, o método mais difundido e usual ¢ o DMAIC (Define,
Measure, Analyze, Improve and Control). Este método, assim como os
demais, possui uma abordagem ciclica. De modo resumido pode-se
explicar cada fase da seguinte maneira: 1. Definir, traducdo de Define, é
a etapa onde se identifica o problema a ser resolvido, definem-se os
requisitos, e estabelecem-se metas; 2. Medir, tradugao de Measure, € a
etapa onde se valida o problema, e mede-se o desempenho atual; 3.
Analisar, tradugdo de Analyze, é a etapa onde se desenvolvem hipoteses,
identificam-se as causas raizes de problemas, e validam-se as hipdteses;
4. Melhorar, tradugdo de Improve, é a etapa onde se desenvolve idéias
para remover causas raizes, testam-se soluc¢des, padronizam-se solugoes,
e mede-se 0 novo desempenho; 5. Controlar, tradu¢do de Control, é a
etapa onde se estabelecem padrdes para manter o desempenho, controla-
se o desempenho, e corrigem-se os problemas quando necessario
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(HOLTZ e CAMPBELL, 2004; SENAPATI, 2004; SEKHAR e
MAHANTI, 2006; THOMAS, BARTON ¢ BYARD, 2008).

Independentemente do método que seja utilizado pela
organizacdo, a maneira mais usual de interveng¢éo utilizando os métodos
¢ por meio dos projetos Seis Sigma. Os projetos Seis Sigma, em geral,
sdo derivados dos objetivos estratégicos, possuindo como propdsito
principal a reducdo da variabilidade nos processos. Num projeto Seis
Sigma sdo definidos objetivos, etapas, responsaveis, recursos, tempos
necessarios, beneficios esperados, ou seja, ¢ uma melhoria dos
resultados agendada previamente (ANTONY, 2006; SNEE, 2001).

Independente do método, muitas ferramentas de subsidio a gestdo
da qualidade podem ser utilizadas nos projetos Seis Sigma para auxiliar
na obtencdo de resultados de sucesso. Alguns exemplos de ferramentas
sdo: team charter, benchmarking, brainstorming, failure mode and
effects analysis, box plot, Poka Yoke, mapeamento, fluxograma, matriz
de priorizacdo, analise de capacidade do processo, histograma, grafico
de Pareto, diagrama de Ishikawa, diagrama sequencial, analise de
correlagdo e regressdo, teste de hipoteses, planejamento de experimento,
controle estatistico de processo, plano de agdo, plano de controle,
documentagdo e padronizagdo (ANTONY, 2006; ANTONY et al.,
2007b; ANTONY, KUMAR ¢ MADU, 2005; BANUELAS et al., 2006;
CHAKRABARTY e TAN, 2007; CONKLIN, 2004; ECKES, 2001;
HAHN, DOGANAKSOY e STANARD, 2001; MADER, 2005;
MAHANTI e ANTONY, 2005; MUNRO, 2000; PANDE, NEUMAN e
CAVANAGH, 2001; RAISINGHANI et al.,, 2005; ROTONDARO,
2002; SNEE, 2003a).

A condug@o dos projetos Seis Sigma ¢ atribuida a pessoas com
um perfil proprio para a intervengdo: os Champions e os Belts, nomes
originais da iniciativa Seis Sigma (INGLE e ROE, 2001; LEE-
MORTIMER, 2006a). Os Champions sdo lideres organizacionais, os
patrocinadores que lideram a iniciativa Seis Sigma. Os Belts sdo
classificados em Master Black Belts, Black Belts ¢ Green Belts. Os
Master Black Belts sdo lideres em gestdo da qualidade, desempenhando
um papel estratégico e gerencial frente aos projetos Seis Sigma. Os
Black Belts sdo gerentes que atuam no nivel operacional, liderando um
certo nimero de projetos Seis Sigma especificos. Os Green Belts sdo
pessoas que atuam no nivel operacional, executando comumente apenas
um projeto Seis Sigma especifico de cada vez (HAIKONEN,
SAVOLAINEN e JARVINEN, 2004).
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2.2 EVIDENCIACAO E EXPLORACAO DO PROBLEMA DE
PESQUISA

A subsecdo 2.1 expos uma sintese do referencial tedrico sobre a
iniciativa Seis Sigma. Ja a subsecdo 2.2 apresenta pesquisas
bibliograficas basicas para, respectivamente, evidenciar e explorar o
problema de pesquisa. A Figura 4 traz uma esquematizacdo que mostra
como as pesquisas bibliograficas basicas foram conduzidas: por
primeiro a varredura horizontal e por segundo a varredura vertical. A
Figura 5 traz as caracteristicas de cada pesquisa bibliografica basica
conduzida para evidenciar e explorar o problema de pesquisa. Os
conceitos tedricos basicos de varredura horizontal e vertical estio em
Miguel (2010).

Na varredura horizontal, subse¢do 2.2.1, o problema de pesquisa
foi evidenciado, identificando-se o tema especifico: selecdo de projetos
Seis Sigma. Apés a identificagdo do tema, realizou-se a varredura
vertical, subse¢do 2.2.2, onde o problema de pesquisa foi explorado. Na
varredura vertical foram utilizadas palavras-chaves mais restritivas,
sendo abordado um maior nimero de portais de pesquisas, quando
comparado a varredura horizontal.

Figura 4 — Evidenciagao e exploragdo do problema de pesquisa.

Varredura horizontal: pesquisa de referenciais tedricos em Seis Sigma )

Tema | Tema | Tema | Tema | Tema | Tema
1 2 3 4 5 n

Na varredura horizontal o problema de pesquisa foi \j
evidenciado, identificando-se o tema especifico.

Apos a identificagdo do tema, realizou-se a varredura vertical,
onde o problema de pesquisa foi explorado. /_\

Na varredura vertical foram utilizadas palavras-chaves Varredura vertical:

mais restritivas, sendo abordado um maior niimero pesquisa de reflere{wlsls
de portais de pesquisas, quando comparado teoricos em selegdo de

a varredura horizontal. v projetos Seis Sigma
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Figura 5 — Procedimentos de identificacdo do problema de pesquisa.

Abrangéncia das palavras-chaves

Menor Maior

Varredura vertical:
pesquisar referenciais
tedricos em selegdo de

projetos Seis Sigma

Maior

Fundamentar a teoria
em selec¢do de projetos
Seis Sigma: explorar o
problema de pesquisa

Varredura horizontal:
pesquisar referenciais
tedricos em Seis Sigma

Numero de portais pesquisados

Fundamentar a teoria
em Seis Sigma:
evidenciar o
problema de pesquisa

Menor

2.2.1 Varredura horizontal: pesquisa bibliografica em Seis Sigma

A varredura horizontal consistiu no desenvolvimento de uma
pesquisa bibliografica com o objetivo de encontrar uma oportunidade de
pesquisa na fronteira do conhecimento do tema Seis Sigma. O
procedimento técnico utilizado — pesquisa bibliografica — ¢ definido em
Gil (2002).

Foi elaborado um plano para a coleta dos referenciais teoricos,
sendo utilizados principalmente livros e artigos cientificos como fontes
capazes de fornecer respostas a solu¢do do problema. Os livros foram
identificados em teses disponiveis no Banco de Teses da Capes
(Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), tendo
sido consultados aqueles que mais apareceram nos referenciais sobre
Seis Sigma. Os artigos foram identificados no Portal de Periddicos
Capes, sendo consultados aqueles que apresentaram as palavras Seis
Sigma no titulo e que estavam disponiveis para as universidades federais
brasileiras (que nao necessitavam de pagamento extra). Os detalhes dos
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parametros utilizados na busca de artigos publicados em periddicos sdo
expostos no Quadro 1.

Quadro 1 — Parametros de busca de artigos publicados em periodicos.

Parametro considerado Entradas e saidas por parametro

Encontrar uma oportunidade de pesquisa na fronteira

Objetivo da varredura horizontal do conhecimento do tema Seis Sigma.

Pagina virtual pela qual se procedeu com 1. Emerald (http://www.emeraldinsight.com/)
a busca 2. WilsonWeb (http://www.hwwilson.com/)

Universidade Federal de Santa Catarina

Ponto de acesso 4 pagina virtual Universidade Federal de Santa Maria

1. Engenharias e Ciéncias Sociais Aplicadas

Area do conhecimento da base de busca 2. Ciéncias Sociais Aplicadas

1. Emerald
Base de busca especifica considerada 2. WilsonWeb (restrito ao periddico Quality
Progress)

1. Busca avangada em journals

Modo de busca 2. Busca avangada

1. De 27/10/08 a 28/09/09

Periodo no qual se procedeu com a busca 2. De 28/10/08 a 28/09/09

1. 17 vezes

Numero total de atualizagdo da pesquisa 2. 17 vezes

1. Palavras Six Sigma (restrito ao campo article title)

Palavra e campo considerados na busca s . .
P 2. Palavras Six Sigma (restrito ao campo title)

1. Publicagdes entre os anos de 2000 e 2009

Pardmetros adicionais de entrada 2. Publicagdes entre os anos de 2000 e 2009

1. Todos os tipos de estudos (all types)

Parametros adicionais de entrada .
2. Todos os tipos de documentos (all)

1. Inclui EarlyCite Articles e Emerald Backfiles

Parmetros adicionais de entrada 2. Inclui apenas textos completos (full text)

Resultado da busca apds selegdo dos

. . .. 141 artigos que ndo necessitam de pagamento extra
artigos mais relevantes para o objetivo £0sq pag

Cabe ressaltar que os resultados da pesquisa bibliografica
apresentados nesta subsegdo referem-se a todas as atualizagdes de busca
de referenciais tedricos realizados. No total a pesquisa foi atualizada 17
vezes sendo a ultima atualizacdo em 28 de setembro de 2009.

Como resultado da pesquisa bibliografica (varredura horizontal)
foi possivel identificar 167 referenciais, destes: 141 sdo artigos
publicados em periddicos, 23 sdo livros e, 3 sdo outras referenciais. Os
trés outros referenciais ndo foram identificados no Banco de Teses da
Capes ou no Portal de Periddicos Capes. Trata-se de referenciais chaves
para o entendimento do problema de pesquisa, e por isto, foram
incluidos na analise bibliografica. Os trés outros referenciais sdo: 1.
Roos (2009) dissertagdo de mestrado do doutorando autor desta tese; 2.
Pyzdek (2000) pagina virtual que pode ser identificada no livro de
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Pyzdek (2003); 3. Zinkgraf (2000) artigo publicado em evento que pode
ser identificado na dissertagdao de Roos (2009).

A Figura 6 mostra as 167 referéncias estratificadas por ano de
publicacdo. A Tabela 3 mostra as 167 referéncias estratificadas por tipo
de fonte.

Figura 6 — Numero de referéncias estratificado por ano de publicagao.

35

30
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25 24
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Numero de referéncias
o
vy
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Ano de publicacio

Tabela 3 — Numero de referéncias estratificado por tipo de fonte.

Tipo de Referéncia Frequéncia Y% % Acumulada
Artigo publicado em periddico 141 84,4 84,4
Livro publicado em portugués 16 9,6 94,0
Livro publicado em inglés 7 4,2 98,2
Artigo publicado em evento 1 0,6 98,8

Tese e dissertagdo 1 0,6 99,4
Outros 1 0,6 100
Total 167 100

Verifica-se como ponto critico principal desta pesquisa
bibliografica o fato das referéncias estarem limitadas de janeiro do ano
de 2000 até¢ setembro do ano de 2009. No entanto, isto ¢ justificavel,
visto que a varredura horizontal ndo prevé atualiza¢do durante o periodo
de desenvolvimento da tese como um todo, pelo contrario, a varredura
horizontal € apenas o primeiro procedimento da tese para encontrar-se
um problema de pesquisa. Ja a varredura vertical precisa ser atualizada
durante todo o periodo de desenvolvimento da tese. Outros pontos
criticos que também podem ser citados para a pesquisa bibliografica
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realizada (varredura horizontal) sdo: 1. Pequeno numero de artigos
publicados em eventos; 2. Auséncia de teses.

Uma sintese do referencial tedrico sobre Seis Sigma foi
compilada na sequéncia, Quadros 2, 3 e 4 apresentam a relagdo de

assuntos e respectivas referenciais tedricos.

Quadro 2 — Relagdo de assuntos e respectivos referenciais tedricos.

Assunto

Referenciais teéricos

Andersson, Eriksson e
Torstensson (2006)
Antony (2007)

Antony ¢ Baifiuelas (2002)
Antony e Coronado (2001)
Antony et al. (2007a)
Bendell (2006)

Breyfogle 111 (2002)

Buch e Tolentino (2006a)

Edgeman e Bigio (2004)
Elliott (2004)

Godfrey (2002)

Goodman e Theuerkauf
(2005)

Gutiérrez, Lloréns-Montes e
Sanchez (2009)

Han e Lee (2002)

Harrison (2005)

Nislund (2008)

O’Neill e Duvall (2005)
Pande, Neuman e Cavanagh
(2000)

Parody e Voelkel (2006)
Pestorius (2007)
Phillips-Donaldson (2003)
Revere, Black e Huq (2004)
Rodrigues (2004)

Referencial sobre [Carnell (2007) Holtz e Campbell (2004) Rotondaro (2002)
defini¢des de Seis [Carvalho e Paladini (2006)  Hutchins (2000) Sekhar e Mahanti (2006)
Sigma Chakrabarty e Tan (2007) ~ Kumar et al. (2007) Senapati (2004)
Corréa (2003) Mahanti ¢ Antony (2005) Slack, Chambers e Johnston
Costa, Epprecht, Carpinetti  Maleyeff e Krayenvenger (2002’) ’ )
(2004) (2004) Snee (2004)
Crom (2000) Mast e Bisgaard (2007) Thevnin (2004)
Dahlgaard e Dahlgaard-Park McAdam e Lafferty (2004) Thomas. Barton e Byard
(2006) McCarty e Fisher (2007) (2008) ’ Y
Davis, Aquilano e Chase Mellat-Parast, Jones e Treichler et al. (2002)
(2001) Adams (2007) Tylutki e Fox (2002)
Eckes (2001) Mitra (2004)
Antony (2006) Esimai (2005)

Referencial sobre
o0s projetos Seis
Sigma

Antony et al. (2007a)
Baiiuelas e Antony (2003)
Banuelas et al. (2006)
Buch e Tolentino (2006b)
Carvalho e Paladini (2006)
Coronado e Antony (2002)
Eckes (2001)

Ingle e Roe (2001)
Kumar et al. (2007)

Little (2003)

Lucas (2002)

Mader (2004)

Mader (2007)

Miguel e Andrietta (2009)

Pande, Neuman e Cavanagh
(2001)

Pfeifer, Reissiger e Canales
(2004)

Rotondaro (2002)

Snee (2001)

Voelkel (2005)

Referencial sobre
a abordagem
estratégica do
Seis Sigma

Antony (2006)

Antony et al. (2007b)
Arnheiter e Maleyeff (2005)
Byrne, Lubowe e Blitz
(2007)

Camgoz-Akdag (2007)
Carvalho e Paladini (2006)
Dahlgaard e Dahlgaard-Park
(2006)

Holtz e Campbell (2004)
Ingle e Roe (2001)

Kumar et al. (2008)
Lochner (2005)

Lucas (2002)
Mellat-Parast, Jones e
Adams (2007)

Motwani, Kumar e Antony
(2004)

Raisinghani et al. (2005)
Reidenbach e Goeke (2007)
Rodrigues (2004)
Rotondaro (2002)

Thevnin (2004)

Thomas e Barton (2006)
Wessel e Burcher (2004)
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Quadro 3 — Relagdo de assuntos e respectivos referenciais tedricos.

Assunto

Referenciais teéricos

Referencial sobre
ferramentas de
auxilio ao Seis
Sigma

Antony (2004a)

Antony (2006)

Antony e Bafuelas (2002)
Antony et al. (2007b)
Antony, Kumar e Madu
(2005)

Banuelas et al. (2006)

Chakrabarty e Tan (2007)
Conklin (2004)

Eckes (2001)

Hahn, Doganaksoy e Stanard
(2001)

Kumar, Strandlund e
Thomas (2008)

Mader (2005)

Mabhanti e Antony (2005)
Munro (2000)

Pande, Neuman e Cavanagh
(2001)

Raisinghani et al. (2005)
Rotondaro (2002)

Snee (2003a)

Referencial sobre
capacitagdo e
aprendizagem no
Seis Sigma

Antony e Baifiuelas (2002)
Buch e Tolentino (2006a)
Buch e Tolentino (2006b)
Coronado e Antony (2002)
Eckes (2001)

Hahn, Doganaksoy e Stanard
(2001)

Henderson ¢ Evans (2000)
Kendall e Fulenwider (2000)
Lucas (2002)

McAdam e Lafferty (2004)
Motwani, Kumar ¢ Antony
(2004)

Pande, Neuman e Cavanagh
(2001)

Rotondaro (2002)

. Mader (2003) Savolainen e Haikonen
Elliott (2004) Mahanti ¢ Antony (2005)  (2007)
Snee (2000)
Agarwal e Bajaj (2008) .
Antony et al. (2007b) gé‘lfézliz(gggﬂ Mader (2008b)
Antony, Douglas e Antony Gross (2001) Miguel e Andrietta (2009)
(2007) Ha(i)lisn . Savolainen Milivojevich (2006)
Referencial sobre [Bendell (2006) P wone (200 4‘)’ en e Munro (2000)
pessoas Bisgaard e Mast (2006) arvinen Pande, Neuman e Cavanagh
Lo . Henderson e Evans (2000)
especializadas no |Buch e Tolentino (2006a) Ingle ¢ Roe (2001) (2001)
Seis Sigma Buch e Tolentino (2006b) s Pandey (2007)

Carnell (2004)

Carvalho e Paladini (2006)
Coronado e Antony (2002)
Crom (2000)

Lee-Mortimer (2006a)
Lochner (2005)
Mader (2007)

Mader (2008a)

Rodrigues (2004)
Rotondaro (2002)
Snee (2003b)

Referencial sobre
resultados
organizacionais
positivos com o
Seis Sigma

Antony (2006)

Antony (2008b)

Antony e Bafuelas (2002)
Antony e Fergusson (2004)
Antony et al. (2007a)
Antony et al. (2007b)
Baiiuelas e Antony (2003)
Black e Revere (2006)
Byrne, Lubowe ¢ Blitz

Coronado e Antony (2002)
Dahlgaard e Dahlgaard-Park
(2006)

Eckes (2001)

Ehie e Sheu (2005)

Han e Lee (2002)
Henderson e Evans (2000)
Holtz e Campbell (2004)
Hong e Goh (2003)

Kumar et al. (2008)
Motwani, Kumar ¢ Antony
(2004)

Pande, Neuman e Cavanagh
(2001)

Patton (2005)

Pfeifer, Reissiger e Canales
(2004)

Raisinghani et al. (2005)

Referencial sobre
os beneficios com
o Seis Sigma

(2007) Johnson (2005) Revere, Black e Huq (2004)

Cheng (2008) Knowles, Johnson e Rotondaro (2002)
Warwood (2004) Sehwail e DeYong (2003)

Antony (2004a)

Antony (2006) Bisgaard e Freiesleben Hong e Goh (2003)

Antony (2008b) (2004) Lee-Mortimer (2007)

Antony e Fergusson (2004)
Antony et al. (2007a)
Antony et al. (2007b)
Antony, Kumar e Madu
(2005)

Black e Revere (2006)
Chakrabarty e Tan (2007)
Eckes (2001)

Holtz e Campbell (2004)

Miguel e Andrietta (2009)
Pande, Neuman e Cavanagh
(2001)

Rotondaro (2002)

Referencial sobre
medigdo de
desempenho no
Seis Sigma

Antony (2004a)

Antony (2006)

Antony, Kumar e Madu
(2005)

Black e Revere (2006)
Breyfogle 11T (2002)
Breyfogle 111 ¢ Meadows
(2001)

Carvalho e Paladini (2006)
Conklin (2004)

Eckes (2001)

Esimai (2005)

Gnibus (2000)

Goodman e Theuerkauf
(2005)

Harry (2000b)

Knowles, Johnson e
Warwood (2004)

Lucas (2002)

Pande, Neuman e Cavanagh
(2001)

Rotondaro (2002)
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Quadro 4 — Relagdo de assuntos e respectivos referenciais tedricos.

Assunto

Referenciais teoricos

Antony e Coronado (2001)

Eckes (2001)

Referencial sobre Antony et al. (2007a) Gutiérrez, Lloréns-Montes e Lochner (20(.)5)
o ; . McCarty e Fisher (2007)
. Buch e Tolentino (2006a) Sanchez (2009)
comprometimento . . . Munro (2000)
R Buch e Tolentino (2006b) Haikonen, Savolainen e
da lideranga no L - Rotondaro (2002)
Seis Siema Carvalho e Paladini (2006)  Jérvinen (2004) Smith (2003)
CIS S1g Coronado ¢ Antony (2002)  Kuei e Madu (2003)
Carvalho e Paladini (2006)  Locher (2007) Rotondaro (2002)
. Eckes (2001) Maleyeff e Krayenvenger Rudisill e Druley (2004)
fzgfé‘:lzhf"b‘e Elliott (2004) (2004) Snee (2000)
tatisti id Sei Freiesleben (2006) Mitra (2004) Snee (2003a)
;Si mz €a do SIS | Han e Lee (2002) Pande, Neuman e Cavanagh Tannock, Balogun ¢ Hawisa
& Harry (2000b) (2001) (2007)
Hong e Goh (2003) Rodrigues (2004) Voelkel (2004)
Andersson, Eriksson e Hensley e Dobie (2005) Mitra (2004)

Torstensson (2006)
Antony (2002)

Antony et al. (2007a)
Baiiuelas e Antony (2003)
Baiiuelas e Antony (2004)

Holtz e Campbell (2004)
Hong e Goh (2003)
Jiang, Shiu e Tu (2007)
Knowles, Johnson e
Warwood (2004)

Nave (2002)
Neuscheler-Fritsch e Norris
(2001)

Pande, Neuman e Cavanagh
(2001)

Batalha (2008) Kuei e Madu (2003) Pandey (2007)
Black e Revere (2006) Kumar, Wolfe e Wolfe Pfeifer, Reissiger e Canales
Byrne, Lubowe e Blitz (2008) (2004)
(2007) Lee-Mortimer (2006a) Rodrigues (2004)
Referencial sobre Carvalho e Paladini (2006)  Lynch, Bertolino e Cloutier ~Rotondaro (2002?
os métodos Seis Chakrabarty e Tan (2007) (2003) Sekhar e Mahanti (2006)
Si Cheng (2008) Mader (2002) Senapati (2004)
1ema Dahlgaard e Dahlgaard-Park Mader (2003) Senturk et al. (2006)
(2006) Mader (2004) Setijono (2008)
Daniels (2007) Mader (2005) Snee (2005)
Eckes (2001) Mader (2007) Tannock, Balogun e Hawisa
Ehie e Sheu (2005) Mader (2008a) (2007)
Goh e Xie (2004) Mader (2008b) Thomas e Barton (2006)
Hahn, Doganaksoy e Stanard Mahanti e Antony (2005) Thomas, Barton ¢ Chuke-
(2001) Mast e Bisgaard (2007) Okafor (2009)
Haikonen, Savolainen e McCarty e Fisher (2007) Treichler et al. (2002)
Jarvinen (2004) Mellat-Parast, Jones e Wessel e Burcher (2004)
Harry (2000a) Adams (2007) Yang et al. (2007)
. Antony (2004b) Bisgaard e Mast (2006) Pande, Neuman e Cavanagh
OR%f;’ngézl sszih:e Antony (2007) Eckes (2001) (2001)
Sigma Antony (2008a) Edgeman e Bigio (2004) Rotondaro (2002)
Antony et al. (2007a) Johnson (2005) Watson (2000)
Agarwal e Bajaj (2008) Holtz e Campbell (2004) Motwani, Kumar e Antony
Antony e Fergusson (2004)  Johnson (2005) (2004)
Byrne, Lubowe ¢ Blitz Ehie e Sheu (2005) Nonthaleerak ¢ Hendry
(2007) Haikonen, Savolainen e (2008)
Referencial sobre Caldwell, Brexler e Gillem  Jéarvinen (2004) Pandcy (2007) )
estudos de caso (2005) Henderson e Evans (2000)  Savolainen e Haikonen
com o Seis Sigma Camgoz-Akdag (2007) Knowles, Johnson e (2007)
Chakrabarty e Tan (2007) Warwood (2004) Sehwail e DeYong (2003)
Cheng (2008) Lee-Mortimer (2006b) Smith (2003)

Daniels (2007)

Lee-Mortimer (2007)

Taner, Sezen e Antony

Eckes (2001) Maleyeff e Krayenvenger (2007)

Hensley e Dobie (2005) (2004) Yang et al. (2007)
Referencial sobre |Antony (2006) Hensley e Dobie (2005) Pfeifer, Reissiger e Canales
as dificuldades e |Antony et al. (2007b) Kumar et al. (2008) (2004)
as limitagdes com |Bendell (2006) Pande, Neuman e Cavanagh Rotondaro (2002)
o Seis Sigma Chakrabarty e Tan (2007) (2001)
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Os quadros apresentaram a relagdo de referenciais tedricos com
assuntos importantes sobre o tema Seis Sigma, como por exemplo:
resultados organizacionais com a utilizacdo do Seis Sigma, beneficios e
limitagdes com a utilizagdo do Seis Sigma, futuro do Seis Sigma, e
estudos de caso com a utilizacdo do Seis Sigma.

Com o estudo destes referenciais teoricos foi possivel identificar
uma lacuna na literatura qualificada, em especifico, uma lacuna
relacionada a sele¢do de projetos Seis Sigma. Assim identificou-se o
problema de pesquisa, génese desta tese: como selecionar projetos Seis
Sigma de forma quantitativa e, ao mesmo tempo, sem a utilizagdo de
modelos matematicos complexos? Cabe ressaltar que este problema de
pesquisa sera retomado na subsecdo seguinte (subsecgdo 2.3). No entanto,
antes disto, tem-se a varredura vertical.

2.2.2 Varredura vertical: pesquisa bibliografica em selecio de
projetos Seis Sigma

A varredura vertical consistiu no desenvolvimento de uma
pesquisa bibliografica como o objetivo de explorar o problema de
pesquisa definido anteriormente com a varredura horizontal. Aqui foi
investigado como a literatura qualificada aborda a sele¢do e a
priorizacdo de projetos Seis Sigma. Mais uma vez, o procedimento
técnico utilizado foi a pesquisa bibliografica, definido em Gil (2002).

O plano para a coleta dos referenciais teodricos foi elaborado
fundamentalmente visando a utilizagdo de artigos cientificos da
literatura qualificada como fontes capazes de explorar o problema. Isto
porque tal tipo de fonte ¢ o mais apropriado para o desenvolvimento de
uma pesquisa bibliografica que inclua referéncias recentes e relevantes
para o tema em questdo. Assim, os artigos foram identificados no Portal
de Periodicos Capes, sendo consultados aqueles que apresentaram
relagdo com as palavras selecdo de projetos Seis Sigma. Os detalhes dos
parametros utilizados nesta busca de artigos publicados em periddicos
s30 expostos no Quadro 5.

Como resultado da pesquisa bibliografica (varredura vertical) foi
possivel identificar 28 referenciais, sendo todos artigos publicados em
periddicos. Uma breve e inicial discussdo sobre selecdo de projetos Seis
Sigma ¢ apresentada nos paragrafos que seguem.
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Quadro 5 — Parametros de busca de artigos publicados em periodicos.

Parametro considerado Entradas e saidas por parimetro

Explorar o problema de pesquisa definido na

jeti rtical . - -
Objetivo da varredura vertica fronteira do conhecimento do tema Seis Sigma.

Pagina virtual pela qual se procedeu com Portal de Periodicos Capes
a busca (http://novo.periodicos.capes.gov.br/)

Universidade Federal de Santa Catarina

Ponto de acesso  pagina virtual Julius-Maximilians - Universitit Wiirzburg

Area do conhecimento da base de busca Todas pelo filtro engenharias

1. ACM Digital Library; 2. ACS Journals Search;

3. Emerald Fulltext (Emerald); 4. IEEE Xplore;

5. IOPscience (Institute of Physics — IOP); 6. Nature

Base de busca especifica considerada (NPG); 7. Royal Society of Chemistry; 8. Science
(AAAS); 9. ScienceDirect (Elsevier);

10. SpringerLink (MetaPress); 11. Wiley Online

Library; 12. Scielo; 13. Web of Science

Modo de busca Metabusca direcionada pela busca avancada
Periodo no qual se procedeu com a busca De 29/09/09 a 23/08/13
Numero total de atualizagdo da pesquisa 21 vezes
Palavras Six Sigma project selection (todos os

. campos

Palavra ¢ campo considerados na busca Palavras Six Sigma project prioritization (todoi 02
campos)

Resultado da busca apos selegdo dos

. . L. 49 artigos que ndo necessitam de pagamento extra
artigos mais relevantes para o objetivo £0s qu pag X

Os resultados da pesquisa bibliografica apresentados nesta
subsecdo referem-se a todas as atualiza¢Ges realizadas sobre o tema no
periodo de desenvolvimento desta tese. No total foram realizadas 21
atualizagoes, sendo a Gltima em 12 de junho de 2013.

Obteve-se como resultado da pesquisa bibliografica (varredura
vertical) a identificacdo 49 referenciais, sendo todos artigos publicados
na literatura qualificada. Cabe ressaltar que este nimero foi o resultado
final apds a selecdo dos artigos que realmente traziam contribui¢des para
esta tese. Ainda no contexto, neste periodo ndo foi possivel localizar
outras fontes que agregassem valor ao tema em estudo, como por
exemplo, livros, teses, dissertagdes e artigos de eventos.

Na Figura 7 tém-se as 49 referéncias estratificadas por ano de
publicacdo. Pode-se verificar que a maioria dos artigos utilizados nesta
tese ¢ de publicagdo recente para o tema sele¢do de projetos Seis Sigma.

Na sequéncia estdo apresentados os resultados: uma sintese do
referencial tedrico sobre selecdo e priorizagdo de projetos Seis Sigma,
sendo elaborada uma relacdo de referenciais tedricos com assuntos
importantes sobre o tema, como por exemplo: referencial sobre
definicdes de selecdo de projetos Seis Sigma, referencial sobre a
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abordagem estratégica na selecdo de projetos Seis Sigma, referencial
sobre os métodos para a selecdo de projetos Seis Sigma, referencial
sobre as dificuldades e as limitagdes na selecdo de projetos Seis Sigma,
referencial sobre estudos de caso em sele¢do de projetos Seis Sigma. Os
Quadros 6 e 7 apresentam a relacdo de assuntos e respectivas

referéncias.

Figura 7 — Numero de referéncias estratificado por ano de publicacéo.

10

9

8

Numero dereferéncias
»

2001

2002 2003 2004

2005

2006 2007 2008
Ano de publicacio

2009

2010 2011 2012 2013

Quadro 6 — Relagdo de assuntos e respectivos referenciais tedricos.

Assunto

Referenciais teéricos

Referencial sobre
defini¢des de
selegdo de
projetos Seis
Sigma

Aboelmaged (2010)
Akpolat e Xu (2007)
Antony (2006)

Antony (2012)

Antony e Banuelas (2002)
Antony et al. (2007)
Banuelas (2006)
Banuelas et al. (2006)
Bilgen e Sen (2012)
Biiyiikozkan e Oztiirkcan
(2010)

Chao e Chia (2008)

Hsieh, Huang e Wang
(2012)

Kahramam e Biiyiikozkan
(2008)

Kindi (2011)

Kornfeld e Kara (2013)
Kumar et al. (2009)
Kumar, Antony e Cho
(2009)

Marques et al. (2013)
Padhy e Sahu (2011)
Ray e Das (2010)

Padhy e Sahu (2011)
Ray e Das (2010)
Saghaei e Didehkhani (2011)
Savolainen e Haikonen
(2007)

Shanmugaraja, Nataraj e
Gunasekaran (2012)
Sharma e Chetiya (2010)
Sharma e Chetiya (2012)
Su e Chou (2008)
Tijahjono et al. (2010)
Yang e Hsieh (2009)

Referencial sobre
a abordagem
estratégica na
selecdo de
projetos Seis
Sigma

Antony (2004)

Antony (2006)

Antony ¢ Banuelas (2002)
Antony et al. (2007)
Bilgen e Sen (2012)

Hsieh, Huang ¢ Wang
(2012)

Kahramam e Biiyiikozkan
(2008)

Kumar et al. (2008)
Kumar et al. (2009)

Kumar, Antony e Cho
(2009)

Kumi e Morrow (2006)
Kwak e Anbari (2006)
Su e Chou (2008)
Yang e Hsieh (2009)
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Quadro 7 — Relagdo de assuntos e respectivos referenciais tedricos.

Assunto

Referenciais teoricos

Referencial sobre |Antony (2006) Banuelas (2006) Marques et al. (2013)
o Antony (2012) Brun (2008) Savolainen e Haikonen
comprometimento [ Antony ¢ Banuelas (2002)  Hsieh, Huang e Wang (2007)
da liderangana  [Antony et al. (2007) (2012)
selecdo de Antony, Kumar e Banuelas Kwak e Anbari (2006)
projetos Seis (2005)
Sigma
Antony (2006) Chao e Chia (2008) Padhy e Sahu (2011)
Referencial sobre |Antony e Banuelas (2002) ~ Kahramam e Biiyiikozkan ~ Saghaei e Didehkhani (2011)
a abordagem Antony et al. (2007) (2008) Shanmugaraja, Nataraj e
estatistica na Antony, Kumar e Banuelas  Kindi (2011) Gunasekaran (2012)
selegdo de (2005) Kumar et al. (2007) Sharma e Chetiya (2010)
projetos Seis Banuelas et al. (2006) Kumar et al. (2008) Sharma e Chetiya (2012)
Sigma Biiyiikozkan e Oztiirkcan Kumar, Antony e Cho Tijahjono et al. (2010)
(2010) (2009) Yang e Hsich (2009)
Aboelmaged (2010) Kahramam e Biiylikozkan ~ Saghaei e Didehkhani (2011)

Referencial sobre
os métodos para a
selecdo de
projetos Seis
Sigma

Antony e Banuelas (2002)
Antony et al. (2007)
Biiyiikozkan e Oztiirkcan
(2010)

Chao e Chia (2008)
Hsieh, Huang e Wang
(2012)

(2008)

Kindi (2011)

Kornfeld e Kara (2013)
Kumar et al. (2007)
Kumar et al. (2008)
Kumar et al. (2009)
Ray e Das (2010)

Savolainen e Haikonen
(2007)

Sharma e Chetiya (2012)
Su e Chou (2008)
Tijahjono et al. (2010)
Yang e Hsieh (2009)

Referencial sobre
ferramentas de
auxilio na selegdo
de projetos Seis
Sigma

Antony (2006)

Antony (2012)

Antony e Banuelas (2002)
Antony, Kumar e Banuelas
(2005)

Banuelas (2006)

Banuelas et al. (2006)

Bilgen e sen (2012)
Biiyiikozkan e Oztiirkcan
(2010)

Chao e Chia (2008)
Kahramam e Biiyiikdzkan
(2008)

Kumar et al. (2008)

Kumar et al. (2009)
Kwak e Anbari (2006)
Shanmugaraja, Nataraj e
Gunasekaran (2012)

Su e Chou (2008)

Yang e Hsieh (2009)

Referencial sobre
os beneficios da
correta selegdo de
projetos Seis
Sigma

Akpolat e Xu (2007)
Antony (2006)

Antony e Banuelas (2002)
Antony et al. (2007)
Antony, Kumar e Banuelas
(2005)

Banuelas et al. (2006)

Bilgen e Sen (2012)

Chao e Chia (2008)
Kahramam e Biiyiikozkan
(2008)

Kumar et al. (2009)
Kumar, Antony e Cho
(2009)

Kwak e Anbari (2006)
Ray e Das (2010)
Shanmugaraja, Nataraj e
Gunasekaran (2012)

Su e Chou (2008)
Tijahjono et al. (2010)
Yang e Hsieh (2009)

Referencial sobre
as dificuldades e
as limitagdes na
selecdo de
projetos Seis
Sigma

Antony e Banuelas (2002)
Antony et al. (2007)
Antony (2012)

Antony, Kumar e Banuelas
(2005)

Biiyiikozkan e Oztiirkcan
(2010)

Brun (2008)

Hsieh, Huang e Wang
(2012)

Kornfeld e Kara (2013)

Kumar et al. (2008)
Kwak e Anbari (2006)
Ray e Das (2010)

Su e Chou (2008)
Tijahjono et al. (2010)
Yang e Hsieh (2009)

Referencial sobre
estudos de caso
em selegdo de
projetos Seis
Sigma

Antony (2004)

Antony (2012)

Antony, Kumar e Banuelas
(2005)

Banuelas et al. (2006)
Banuelas (2006)

Bilgen e Sem (2012)

Brun (2008)

Chao e Chia (2008)

Hsieh, Huang ¢ Wang
(2012)

Kindi (2011)

Kornfeld e Kara (2013)
Kumar et al. (2009)
Kumar, Antony e Cho
(2009)

Kumi e morrow (2006)
Marques et al. (2013)
Padhy e Sahu (2011)

Ray e Das (2010)

Saghaei e Didehkhani (2011)
Savolainen e Haikonen
(2007)

Shanmugaraja, Nataraj e
Gunasekaran (2012)

Sharma e Chetiya (2010)
Sharma e Chetiya (2012)

Su e Chou (2008)
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Ap6s o estudo destes referenciais tedricos foi possivel entender e
explorar a lacuna teodrica identificada na literatura qualificada. Na
proxima subsecdo sdo apresentados trechos extraidos da literatura que
exploram o problema de pesquisa relacionado ao tema selecdo e
priorizagdo de projetos Seis Sigma.

2.3 OPORTUNIDADE DE PESQUISA IDENTIFICADA E QUE
RESPALDA ESTE TRABALHO

2.3.1 Definicdes em seleciio de projetos Seis Sigma

A selecdo de projetos ¢ o processo de avaliagdo de projetos
individuais ou grupos, escolhendo-se pela implementacdo de um ou um
conjunto de projetos, para que os objetivos da organizagdo sejam
alcancados (PADHY e SAHU, 2011; MARQUES et al., 2013).

Na literatura consultada para esta tese foi possivel verificar que
alguns autores apresentam métodos de selecdo de projetos Seis Sigma.
Por exemplo, em Banuelas (2006) alguns métodos sdo listados: 1.
Pareto priority index (PPl), analytic hierarchy process (AHP), quality
function deployment (QFD), theory of constraints (TOC) (PYZDEK,
2000; PYZDEK, 2003); 2. Project assessment matrix (BREYFOGLE,
CUPELLO e MEADWS, 2001); 3. Quality function deployment (QFD)
(PANDE, NEUMAN e CAVANAGH, 2001); 4. Project selection
matrix (KELLY, 2002); 5. Project ranking matrix (ADAMS, GUPTA e
WILSON, 2003); 6. Pareto analysis (LARSON, 2003); 7. Reviewing
data on potential projects against specific criteria (DE FEO e
BARNARD); 8. Analytic hierarchy process (AHP) (DINESH KUMAR
et al., 20006).

Em Kahraman e Biylikozcan (2008) sao utilizados duas
abordagens de programagdo que foram tteis para solucionar o problema
da selecdo de projetos Seis Sigma, a AHP (4nalytic hierarchy process) e
a programagao de objetivos. Para os autores a incerteza e a imprecisao
na declaragdo dos objetivos podem efetivamente ser controladas com a
abordagem proposta no respectivo trabalho de pesquisa. Sharma e
Chetiya (2010) tiveram como proposito realizar um estudo sobre a
selecdo de projetos Seis Sigma por meio de uma analise estatistica
descritiva empirica das variaveis selecionadas em 13 organizagdes
indianas de manufatura com a colaboragio técnica estrangeira.

Outro ponto evidenciado na literatura ¢ que a maioria dos
critérios de entrada usados na selecdo de projetos Seis Sigma sdo: custos
do projeto, duragdo do projeto, nimero de Black e Green Belts; ¢ dos
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critérios de saida sdo: satisfacdo do consumidor, impacto na estratégia
organizacional, melhoria no nivel sigma, impacto financeiro (impacto no
custo da falta de qualidade - COPQ), crescimento da produtividade
(KUMAR et al, 2007). A maioria das entradas e das saidas é
probabilistica por natureza (KUMAR et al., 2007).

Banuelas et al. (2006) coletou dados para seu estudo por meio de
questionarios tendo como objetivo identificar quais os critérios sdo
considerados para a selecdo de projetos Seis Sigma e como estes
projetos Seis Sigma sdo selecionados nas organizagdes no Reino Unido.
O resultado de seu estudo mostrou que as principais fontes para
identificar projetos Seis Sigma sdo os clientes, funciondrios e a extensdo
de novos projetos, dentre outros. Concluiram também com o estudo que
a maioria das empresas utiliza mais de um método para identificar
projetos potenciais (BANUELAS et al., 2006).

Neste mesmo sentido Antony e Banuelas (2002) tiveram como
objetivo em seu projeto de pesquisa a determinacdo dos principais
critérios para a implementacdo de projetos Seis Sigma na industria do
Reino Unido, por meio de um estudo piloto utilizando questionarios
para grandes empresas. A partir da analise identificaram que
“compromisso e envolvimento de gestdo” é o critério mais importante.
Sharma e Chetiya (2012) realizaram um estudo com o objetivo de
explorar e analisar os fatores criticos de sucesso para o Seis Sigma no
contexto das organizac¢des de fabricacdo indianas, e perceberam que a
analise fatorial das organiza¢des demonstra que o fator chave ¢ uma
combinagdo da capacidade das equipes de projeto para usar as
ferramentas certas, gestdo da inovagdo e criatividade na resolugdo de
problemas.

Saghaei ¢ Didehkhani (2011) realizaram um trabalho com o
objetivo de propor uma metodologia para a avaliacdo e a selegdo de
projetos Seis Sigma, desenvolvendo um modelo integrado para a
avaliacdo e selecdo de projetos Seis Sigma com base em ANFIS e
programagao objetiva difusa.

Shanmugaraja, Nataraj e Gunasekaran (2012) propds em seu
trabalho um modelo QFDMAIC (fungio qualidade — implantar — medir
— analisar — melhorar — controlar) desenvolvido usando-se
desdobramento da fun¢do qualidade e a abordagem Seis Sigma DMAIC
para a identificacdo e a priorizagdo dos projetos Seis Sigma. Padhy e
Sahu (2011) propuseram uma metodologia de dois estagios: (i) analise
de opgOes reais para avaliar o valor do projeto para melhorar a
flexibilidade gerencial e, (ii) utilizagdo de um modelo de programacio
linear para selecionar e programar uma carteira de projetos ideais, com
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base nos objetivos e limitagdes da organizagdo, completada por meio de
um estudo de caso da industria petroquimica.

De fato, a selecdo de projetos é um fator chave para o sucesso da
implementacdo da estratégia Seis Sigma e, portanto, trata-se de um forte
argumento para justificar esta tese. A literatura qualificada apresenta
resultados de pesquisas de campo que respaldam este argumento, como
por exemplo, um trabalho recente realizado no Brasil: Miguel e
Carvalho (2014) apontam duas organiza¢des que consideram a selecdo
de projetos como um fator de sucesso para a implementacdo do Seis
Sigma.

Com estes aspectos definidos e com o referencial teodrico
consultado foi possivel identificar a oportunidade de pesquisa que
respalda esta tese, conforme a subsego seguinte deste texto.

2.3.2 Oportunidade de pesquisa em selecio de projetos Seis Sigma

Com o referencial tedrico consultado foi possivel identificar uma
lacuna na teoria que aqui sera visualizada como uma oportunidade de
pesquisa na fronteira do conhecimento. Esta oportunidade de pesquisa é
baseada em quatro citagdes que deram a sustentagdo tedrica inicial para
a tese desenvolvida.

A primeira citagdo estd em uma publicacdo da época que esta tese
foi iniciada: Kumar et al., 2008. Trata-se de um artigo escrito por:
Maneesh Kumar, Jiju Antony, Christian N. Madu, Douglas C.
Montgomery, Sung H. Park. A citagdo traduzida dos autores ¢é
apresentada na sequéncia.

Ha uma escassez de literatura sobre sele¢do de
projetos Seis Sigma, um tema que passa
despercebido na maioria das organizagdes, sendo
que existem diferentes técnicas ou métodos que
podem ser utilizados para a selecdo de projetos,
por exemplo, analytical hierarchy process (AHP),
pugh matrix, failure mode and effect analysis
(FMEA), quality function deployment (QFD),
project prioritization matrix, fuzzy logic, etc. Os
resultados da pesquisa informal conduzida por
Pande, Neuman e Cavanagh (2000) identificaram
a seleco de projetos como a atividade mais critica
e mais ineficiente no desenvolvimento do Seis
Sigma. O sucesso ou o fracasso do Seis Sigma em
um processo de negécio depende da selegdo de
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projetos que possam ser concluidos dentro de um
prazo razoavel (4 a 6 meses) e que entreguem
beneficios tangiveis (quantificaveis) ao negocio
em termos financeiros ou satisfagdo do cliente
(ANTONY, 2004a; ANTONY, 2004b). A
identificacdo de projetos de alto impacto na fase
inicial do planejamento ira resultar em avanco
significativo em um curto prazo. Esta ¢ outra 4rea
que precisa de uma aten¢do imediata para o
desenvolvimento do Seis Sigma (KUMAR et al.,
2008, p. 889).

Para reafirmar a existéncia da oportunidade de pesquisa,

apresenta-se a segunda citacdo que estd no artigo Antony (2000),

publicado dois anos e meio antes do inicio desta tese. Jiju Antony em

sua recente carreira de pesquisador publicou mais de 150 artigos e 5
livros nas areas de Design of Experiments, Taguchi Methods, Six
Sigma, Total Quality Management ¢ Statistical Process Control. A
citacdo traduzida do autor ¢ apresentada na sequéncia.

A priorizacdo de projetos em muitas empresas
orientadas para os servicos ainda é baseada no
julgamento subjetivo. Poucas ferramentas estdo
disponiveis para priorizacdo de projetos, embora a
efetividade na selecdo dos projetos seja um dos
fatores criticos de sucesso no desenvolvimento do
Seis Sigma (ANTONY, 2006, p. 246).

Na terceira citagdo de Kumar, Antony e Cho (2009), tem-se a

seguinte argumentagao traduzida.

Surpreendentemente, a erronea selegdo de projetos
continua acontecendo mesmo nas organizagdes
mais bem gerenciadas, podendo ter um enorme
impacto e comprometer o0 sucesso € a
credibilidade do programa Seis Sigma (KUMAR,
ANTONY e CHO, 2009, p. 672).

A quarta citagdo estd em Padhy e Sahu (2011), publicado ha cerca

de dois anos. Neste artigo tem-se nova argumentagdo conforme a

tradugdo a seguir.
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A selegdo e priorizagdo de projetos em muitas
organizagdes ainda sdo baseadas em puro
julgamento subjetivo (PADHY e SAHU, 2011).

Com esta literatura qualificada, fica evidente que a subjetividade
¢ apontada como um problema na sele¢do de projetos Seis Sigma. Por
outro lado, se na vida real, ou seja, se nas organizacdes se utiliza certo
grau de subjetividade, talvez seja porque tal procedimento é inevitavel.
Talvez um meio termo entre subjetividade e objetividade seja uma
solucdo adequada. Neste contexto estdo focadas as investigagdes de
campo desta tese, buscando-se identificar quais seriam as caracteristicas
adequadas para um modelo de selegdo de projetos Seis Sigma.

De tal modo, a oportunidade de pesquisa em Seis Sigma ficou
assim definida: como selecionar projetos Seis Sigma de forma
quantitativa e, ao mesmo tempo, sem a utilizagdo de modelos
matemdticos complexos?

2.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada uma sintese do referencial teorico
sobre o tema Seis Sigma, bem como duas pesquisas bibliograficas
basicas para evidenciar e explorar o problema de pesquisa. Assim, o
principal intuito foi subsidiar o entendimento do problema de pesquisa,
que foi visualizado como uma oportunidade de pesquisa na fronteira do
conhecimento. O estudo desta literatura também foi importante para
subsidiar as questdes de pesquisa dos estudos de campo desta tese. No
proximo capitulo ter-se-a a exposi¢do dos procedimentos metodoldgicos
que serdo utilizados para abordar os objetivos e metas deste trabalho de
pesquisa.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodolégicos desta pesquisa propdem uma
dindmica que permitiu a obten¢do de resultados que atenderam o
objetivo geral desta tese. No Quadro 8 ¢ apresentada uma breve
descricdo das agdes desenvolvidas em cada um dos objetivos
especificos, facilitando assim, a compreensdo das escolhas realizadas
quanto as abordagens, aos métodos e aos procedimentos técnicos de
pesquisa utilizados.

Na Figura 8 tem-se uma esquematizagdo que relaciona os
procedimentos técnicos de pesquisa com os objetivos especificos desta
tese. O termo tese é definido por Miiller e Cornelsen (2007), ABNT
(2005), Serra Negra e Serra Negra (2004).

Figura 8 — Procedimentos metodologicos e objetivos especificos.

OBIJETIVOS ESPECIFICOS DA TESE —~

Pesquisa do tipo
CSt?,ldO de casI()) TN (I) Identificar como organizagdes
industriais procedem para /\
: : selecionar projetos Apresentado no
Pesquisa do'tipo -~y Seis SiZm;l pCapitulo 4

survey

(ii) Propor um modelo matematico de
sele¢do que priorize projetos Seis Sigma
com maiores potenciais de retorno a N Apresentado no

partir de fatores de decisdo pré-estabelecidos Capitulo 5

(iii) Avaliar o modelo proposto por meio de
experimentos com variaveis aleatorias
envolvidas na selegdo de projetos ) Apresentado no

Seis Sigma Capitulo 5

(iv) Consolidar o modelo proposto por meio
Pesaiiisa-acio /_\ de uma aplicagdo pratica de campo e
q ¢ ) Apresentado no

incluir procedimentos operacionais para
viabilizar a aplicagao pratica do modelo Capitulo 6

Esta pesquisa foi dividida em seis momentos. O primeiro
consistiu na identificacdo e na formulacdo do problema de pesquisa,
bem como, na definicdo dos objetivos e delimitagdes do trabalho para a
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obtenc¢do de resultados capazes de propor uma solugdo para o problema

de pesquisa formulado.

Quadro 8 — Resumo das agdes desenvolvidas em cada objetivo especifico.

Objetivo especifico

Descri¢cao resumida das acoes desenvolvidas

(i) Identificar como
organizacdes industriais
procedem para selecionar
projetos Seis Sigma.

Este objetivo especifico buscou identificar em estudos de
campo como algumas organizagdes brasileiras e alemads
procedem para selecionar projetos Seis Sigma. Os dados
coletados foram analisados qualitativamente,
principalmente, por meio de comparagcdes com o que ¢
apresentado no referencial teérico sobre o tema. A
conclusdo parcial, a partir dos resultados, fundamentou a
modelagem matematica prevista no segundo objetivo
especifico, principalmente, em relagdo as varaveis
envolvidas.

(ii) Propor um modelo de
selecdo que priorize
projetos Seis Sigma com
maiores potenciais de
retorno a partir de fatores
de decisdo pré-
estabelecidos.

Com este objetivo especifico buscou-se a proposi¢do de um
modelo de selecdo de projetos Seis Sigma com maiores
potenciais de retorno a partir de fatores de decisdo pré-
estabelecidos. As constatacdes de pesquisa obtidas no
suporte tedrico e no suporte pratico foram consideradas
aqui.

(iii) Avaliar o modelo
proposto por meio de
experimentos com variaveis
aleatorias envolvidas na
selecdo de projetos Seis
Sigma.

Neste objetivo especifico o modelo proposto foi testado em
simulagdes experimentais, a partir de um plano de
experimentos de baixa complexidade. Algumas varidveis
incluidas no modelo proposto fizeram parte do plano de
experimentos, tendo sido analisadas as relagdes causais. A
conclusdo parcial, a partir da analise das variaveis e
respectivos resultados, fundamentou a consolidagdo do
modelo, conforme previsto no quarto objetivo especifico.

(iv) Consolidar o modelo
proposto por meio de uma
aplicacdo pratica de campo

e incluir procedimentos
operacionais para viabilizar
a aplicagdo pratica do
modelo.

Por ultimo, neste objetivo especifico, avaliou-se o modelo
proposto em uma aplicagdo pratica de campo. Aqui se
detectou a necessidade de algumas adequagdes no método
pelo qual o modelo ¢ implementado. Em outras palavras,
consolidou-se ndo somente o modelo, mas também um
método que auxilia na implementagdo do modelo. As
conclusdes parciais, assim, fundamentaram a conclusao final
da pesquisa, subsidiando a tese a ser defendida.

O segundo momento consistiu na consolidagdo do suporte tedrico
sobre a iniciativa Seis Sigma e sobre selegdo de projetos Seis Sigma. O
resultado deste momento foi um dos subsidios para a proposi¢do do
modelo de selecdo de projetos Seis Sigma, modelo este, que pretende ser
a solugdo do problema de pesquisa.
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O terceiro momento versou a obten¢do do suporte pratico para a
proposi¢do do modelo. De fato, este foi o subsidio mais importante para
a proposicdo do modelo, pois foi quando se identificou algumas
peculiaridades no contexto organizacional, em outras palavras,
informagdes determinantes e fundamentais do cendrio pratico-aplicado
da selegdo de projetos Seis Sigma.

O quarto momento consistiu na proposi¢ao do modelo de selecao
de projetos Seis Sigma. Aqui as informagdes obtidas no segundo e no
terceiro momentos da pesquisa foram trabalhadas a fim de constituir a
base para a proposi¢do do modelo. A modelagem matematica foi
utilizada para auxiliar no desenvolvimento do modelo.

O quinto momento consistiu na avaliagdo do modelo, utilizando
como base, um estudo pratico-aplicado. A avaliagdo do modelo teve
adicionalmente o emprego de planos de experimento para auxiliar na
conclusdo sobre a avaliacdo do modelo.

O sexto momento compds a conclusdo da pesquisa, baseando-se
na interpretacdo dos resultados realizada no quinto momento. Assim,
finalizou-se esta tese concluindo-se sobre o modelo proposto.

3.1 CLASSIFICACAO METODOLOGICA DA PESQUISA

De modo geral, adotando-se as definigdes tedricas de Miguel
(2010), Quadro 9, esta pesquisa ¢ classificada: (i) quanto a natureza:
aplicada, porque objetiva-se gerar conhecimentos para aplicagdo pratica
e dirigidos & solugdo de um problema especifico; (ii) quanto aos
objetivos: pesquisa exploratéria, pois trata-se de um tema
contemporaneo e ndo consolidado na literatura (selecdo de projetos Seis
Sigma) em um contexto real (em organizagdes que implementam
projetos Seis Sigma); (iii) quanto aos procedimentos técnicos: estudo de
caso, survey e, pesquisa-acao; (iv) quanto a abordagem de pesquisa:
qualitativa, pois a pesquisa ndo pode ser representada matematicamente;
(v) quanto ao método de pesquisa: indutivo, porque partiu-se de
questdes particulares (estudos de campo abrangendo uma amostra) e
buscou-se concluir questdes gerais (um novo modelo de sele¢do de
projetos Seis Sigma).
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Quadro 9 — Classificagdes da pesquisa a ser desenvolvida.

A pesquisa quanto Classificacées em relacio ao lineamento metodolégico
a natureza aplicada
aos objetivos exploratoria

aos procedimentos . ~
estudo de caso; survey; pesquisa-agao

técnicos
a abordagem quantitativa
ao método indutiva

Com estas classificacdes em mente, apresentar-se-a4 agora, nas
proximas trés subsegdes, cada um dos procedimentos técnicos de
pesquisa utilizados nesta tese.

3.2 PESQUISA DO TIPO ESTUDO DE CASO

No capitulo quatro desta tese estd apresentado o suporte tedrico
da pesquisa desenvolvida, onde um dos procedimentos técnicos de
pesquisa utilizados é a pesquisa do tipo estudo de caso. A literatura
contemporanea e qualificada que aborda a selecdo de projetos Seis
Sigma ndo estd consolidada e, de tal modo, baseando-se no objetivo
deste trabalho, uma pesquisa do tipo estudo de caso foi necessaria para
explorar e elucidar um pouco melhor as caracteristicas da selegdo de
projetos Seis Sigma em pesquisas de campo.

A pesquisa do tipo estudo de caso foi planejada e conduzida
seguindo as defini¢des e as orientagdes de Yin (2009). Procedeu-se
inicialmente com o mapeamento da literatura, sendo elaboradas na
sequéncia, as seguintes questdes de pesquisa para o estudo de caso: (i)
Como ¢ realizada a sele¢do de projetos Seis Sigma? (ii) Quais sdo as
varidveis criticas para esta selecdo de projetos Seis Sigma? (iii) Por que
sdo utilizadas estas varidveis criticas para esta selecdo de projetos Seis
Sigma? Note que a pesquisa do tipo estudo de caso ¢é ideal para
responder questdes de pesquisa do tipo ‘‘como’ e ‘° por que’’,
conforme exposto em Barratt, Choi e Li (2011).

A unidade de andlise foi definida com base em um critério
determinante: ser um processo de selegdo de projetos Seis Sigma. Por
tratar-se de uma unidade de analise pouco comum, foi utilizada a
amostragem de variagdo maxima para a selecdo dos casos, conforme
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definido em Gil (2009). Foram selecionadas quatro organizagdes que
realizavam selecdes de projetos Seis Sigma. Para a indicacdo das
organizagdes com o perfil pretendido foram necessarios os contatos
pessoais do autor desta tese, em geral, engenheiros e executivos de
diferentes organizacdes. Foi identificada uma série de organizagdes com
o perfil desejado, mas apenas quatro concordaram em participar do
estudo. De fato, os projetos Seis Sigma muitas vezes envolvem
inovagdes, motivo pelo qual muitas organiza¢des ndo permitiram que
esta pesquisa fosse também conduzida nos respectivos cenarios nestas
organizagdes. Selecdo de projetos Seis Sigma ¢ um tema no qual os
estudos de caso sdo dificeis de serem realizados.

De fato, quanto menor o niimero de casos abordados em uma
pesquisa do tipo estudo de caso, menor a possivel extensdo das
conclusdes (EISENHARDT e GRAEBNER, 2007). Por outro lado,
como exposto por Voss, Tsikriktsis e Frohlich (2002), quanto menor o
numero de casos, maior a oportunidade de detalhamento do estudo. Esta
questdo também foi estudada e discutida em um artigo recente ¢ bastante
interessante de Barratt, Choi e Li (2011), que expdem que o nimero de
casos depende dos objetivos e dos temas em estudo.

Na sequéncia do estudo de caso desta tese, a pesquisa foi
formalizada nas quatro organizacdes, tendo-se como ponto relevante, o
estabelecimento dos projetos das pesquisas de campo. Foram
identificados entdo, os meios para coleta e analise dos dados. Um
protocolo de coleta de dados foi desenvolvido para facilitar o estudo das
unidades de analise. No prosseguimento, as unidades de analise foram
estudadas, tendo sido utilizadas trés fontes de evidencias: as analises
documentais, as observagdes ¢ as entrevistas. As principais fontes de
evidéncia primaria utilizadas foram: respostas de engenheiros ¢ de
executivos; dados e documentos dos bancos de dados. As principais
fontes secundarias referem-se as observacdes dos processos de selegdo
de projetos Seis Sigma, bem como aos relatos de Black e Green Belts. A
construgdo da base de dados foi realizada, com base nas evidéncias, em
um armazenamento por unidade de analise. Para a analise das evidéncias
foi utilizada a estratégia das descri¢cdes de caso (YIN, 2009). A sintese
das principais caracteristicas das unidades de analise seréd apresentada no
quarto capitulo deste texto.

Para os estudos de caso tém-se os seguintes elementos: (i) o
agente: um doutorando (autor deste trabalho) de um grupo de pesquisa
brasileiro e funcionarios das organizacdes onde as pesquisas foram
desenvolvidas; (ii) o objeto: a ac@o foi aplicada sobre os processos de
sele¢do de projetos Seis Sigma nas quatro unidades industriais; (iii) o
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evento: conducdo de ciclos variados de coleta e analise de dados; (iv) o
objetivo nos estudos de caso: responder as questdes de pesquisa; (V) o
campo: em quatro unidades industriais, sendo duas brasileiras ¢ duas
alemas. O envolvimento do autor desta tese como agente de pesquisa se
deu diretamente por meio do acompanhamento dos estudos em campo,
tendo, portanto, coletados as evidencias de pesquisa.

Assim, na fase que precedeu a finalizagdo da pesquisa do tipo
estudo de caso, os dados coletados foram analisados por triangulacdo de
caracteristicas relevantes para as questdes de pesquisa. Aqui o
mapeamento da literatura foi novamente considerado para propdsitos de
comparagdo. Por fim, elaborou-se um relatorio de pesquisa com as
conclusdes pertinentes ao objetivo desta etapa da tese.

3.3 PESQUISA DO TIPO SURVEY

No mesmo contexto, no capitulo quatro desta tese, para
complementar o suporte pratico desta pesquisa, adotou-se como
procedimento técnico, seguindo a tipologia apresentada em Gil (2002), a
pesquisa do tipo levantamento ou survey. A pesquisa survey foi
conduzida utilizando-se orientagdes contidas no trabalho de Forza
(2002).

A pesquisa do tipo levantamento survey foi aplicada buscando
subsidios que contribuissem com o objetivo geral desta tese. A survey
abordou uma amostra de organizagdes (que utilizam a iniciativa Seis
Sigma) por meio da coleta de dados de forma individual, via
questionario eletrénico. A amostra desta pesquisa € ndo probabilistica,
ndo casual, pois a escolha dos elementos que compdem a amostra ndo
foi aleatoria. Trata-se de uma amostra intencional, de 48 organizagdes,
escolhida em um banco de dados de uma empresa sediada na cidade de
Sdo Paulo que ministra cursos de capacitagdo relacionados a estratégia
Seis Sigma.

Nesta pesquisa foram encontradas dificuldades na investiga¢ao no
que tange as taxas de retorno dos questiondrios. No total, foram
utilizados trés bancos de dados para identificar organizagdes que
utilizam a estratégia Seis Sigma, mas apenas um banco de dados teve
taxa de retorno satisfatdrio. Assim, outros pesquisadores podem utilizar
a mesma estratégia para superar as dificuldades no que tange as taxas de
retorno dos questionarios ao se investigar temas relacionados a
estratégia Seis Sigma.

Cabe ressaltar que mesmo tendo sido utilizadas estratégias para
melhorar a taxa de retorno, o resultado ndo foi satisfatorio. Diversas
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foram as causas identificadas para as baixas taxas de retorno, cabendo
destacar para os dois bancos de dados: (i) muitas das pessoas que
estavam cadastradas como contatos nas organizagdes haviam trocado de
funcdo ou até mesmo de emprego; (ii) algumas organizagdes deixaram
de utilizar a estratégia Seis Sigma. Estas causas mostram que os bancos
de dados estavam desatualizados, isto é, mesmo em teoria sendo os
melhores bancos de dados quando se pesquisa a estratégia Seis Sigma,
sdo bancos de dados que pouco contribuiram para esta tese.

A estratégia utilizada entdo foi a de empregar um terceiro banco
de dados, este sim, atualizado e pertencente a uma empresa que ministra
regularmente cursos de capacitacdo nas organizagdes, mantendo contato
continuo com os profissionais que trabalham com a estratégia Seis
Sigma nestas organiza¢des. Com este terceiro banco de dados obteve-se
uma taxa de retorno satisfatoria: dos 129 questionarios enviados, 48
foram retornados. A amostra utilizada nesta pesquisa, portanto, nao
busca generalizar os resultados para uma populagdo, tratando-se de uma
macrofase exploratoria desta tese.

O instrumento de coleta de dados elaborado foi um questionario
dividido em trés blocos de questdes: (i) defini¢des da organizagdo e do
respondente; (ii) natureza dos dados; (iii) métodos de selecdo de projetos
Seis Sigma. Para a elaboragdo do questionario baseou-se no trabalho de
Banuelas et al. (2006). O questionario foi hospedado de modo on-line na
plataforma especifica para este fim da empresa Google. Foram entdo
enviados convites por e-mail para que os profissionais cadastrados no
banco de dados acessassem e respondessem o questionario.

As respostas dos questionarios foram diretamente tabuladas em
planilhas eletronicas do sofiware Excel da empresa Microsoft. Foi
utilizada inicialmente a estatistica descritiva para analisar os resultados
e, posteriormente, analisaram-se as relacdes entre as categorias de
respostas utilizando o teste de independéncia do Qui-Quadrado, ver
Ryan (2011). Este teste tem por propoésito verificar se a frequéncia
absoluta observada de uma variavel ¢é significativamente diferente da
distribui¢do de frequéncia absoluta esperada. Trata-se de um teste nao
paramétrico, isto é, ndo depende de parametros populacionais, como
média e varidncia. Os principais resultados sdo apresentados na quarto
capitulo desta tese.

3.4 PESQUISA-ACAO

No capitulo seis desta tese, tem-se como procedimento técnico
metodologico uma pesquisa-agdo. Com os suportes tedrico e pratico
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desta tese pode-se propor um modelo para selecionar projetos Seis
Sigma e, assim, para avaliar a novo modelo tornou-se necessaria uma
implementacdo do modelo em um caso pratico. Neste contexto, optou-se
em utilizar-se a pesquisa-agao.

Para o planejamento e a condugdo da pesquisa-agdo nesta tese
foram utilizadas as orientagdes de Coghlan e Brannick (2010). Algumas
recomendagdes extras foram adotadas segundo orientacdes de Mcniff e
Whitehead (2011), French (2009), Thiollent (2009), Herr e Anderson
(2005).

Inicialmente procedeu-se com um breve mapeamento da literatura
para estabelecer as questdoes de investigacdo para a pesquisa-acdo. As
questdes para a pesquisa-agdo sdo: (i) O modelo proposto apresenta
aplicabilidade? (ii) O modelo proporcionou a sele¢do de projetos Seis
Sigma na pratica? (iii) Quais sdo as conclusdes avaliativas a partir da
aplicagdo pratica do modelo?

Na sequéncia, a unidade de analise foi definida para a pesquisa-
acdo com base em um critério determinante: ser um processo de selegdo
de projetos Seis Sigma. Pode-se notar que o critério ¢ igual ao critério
dos estudos de caso delineados nesta tese. Foram adotados os mesmos
procedimentos dos estudos de caso desta tese para a indicacdo das
organizacdes que atendessem ao critério. Uma organizacdo foi
selecionada para o estudo e assim, como apenas uma unidade de analise
(um processo de selecdo de projetos Seis Sigma) foi considerada, a
pesquisa-acdo deve ser considerada de viés piloto. Isto porque o niimero
ideal de unidades de analise (casos) segue a mesma logica da pesquisa
do tipo estudo de caso. French (2009) reapresenta alguns conceitos ¢
destaca que a pesquisa-agdo pertence a familia das pesquisas do tipo
estudo de caso e, de mesmo modo, esta sujeita a algumas das criticas
direcionadas as pesquisas de abordagem qualitativa e, especialmente,
direcionadas as pesquisas do tipo estudo de caso.

Na subsequéncia, a pesquisa-acdo foi formalizada na organizacéo,
tendo sido definidos os seguintes elementos: (i) o agente: um
doutorando (autor deste trabalho) de um grupo de pesquisa brasileiro e
funcionarios da organizacdo onde o trabalho foi desenvolvido; (ii) o
objeto: a acdo foi aplicada sobre um processo de selegdo de projetos Seis
Sigma em uma siderargica; (iii) o evento: conducdo de trés ciclos de
coleta e andlise de dados; (iv) o objetivo da pesquisa-agdo: avaliar o
modelo proposto em um caso pratico; (v) o campo: em uma unidade
siderurgica de uma organizagdo privada de grande porte, entre os dez
maiores grupos sidertirgicos do mundo. Aqui o envolvimento do autor
desta tese como agente de pesquisa também se deu diretamente, tendo,
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portanto, participado ativamente das acdes praticas para implementar e
avaliar o modelo proposto.

Procedeu-se entdo com o delineamento de um projeto de acordo
com o objetivo da pesquisa-agdo, que contemplou as estratégias de agao,
0S recursos, os cronogramas, entre outros. No decorrer, a implementaggo
do projeto foi iniciada e os ciclos de coleta e analise dos dados foram
sendo conduzidos. Foram utilizadas trés fontes de evidencias: as analises
documentais, as observagdes € as entrevistas. No entanto, cabe destacar
que o principal eixo norteador da pesquisa-acdo foi método auxiliar para
utilizacdo do modelo proposto nesta tese, conforme capitulo 5 desta tese.
A pesquisa-agdo, com as respectivas fontes de evidencia, sera
resumidamente apresentada na sexta secdo desta tese. Por final, os
resultados foram analisados e registrados em um relatério de pesquisa,
respondendo as questdes inicialmente propostas para a pesquisa-agao.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados de modo resumido os
procedimentos metodologicos utilizados nesta tese. Esclarecer cada
decisdo metodologica ¢ fundamental para o entendimento da arquitetura
desta pesquisa, que pode ser replicada com o mesmo rigor metodologico
e, provavelmente, podendo-se obter resultados semelhantes. No proximo
capitulo tem-se o suporte pratico desta tese para, juntamente com o
suporte tedrico, subsidiar a proposta do modelo objetivo geral desta tese.
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4 SUPORTE PRATICO

Neste capitulo sdo apresentados subsidios procedentes de
ambientes de aplicacdo pratica da selegdo de projetos Seis Sigma. Sdo
estudos de campo que objetivaram identificar como ocorrem as selegdes
de projetos Seis Sigma dentro das organizacdes. Este capitulo é de
extrema importancia, pois € a principal forma de sustentar a proposta de
um modelo de sele¢do de projetos Seis Sigma, ja que estes ambientes de
aplicacdo pratica podem ser considerados os laboratdrios experimentais
de onde foram coletadas informagdes para sustentar esta tese.

Deste modo, este capitulo foi divido em subse¢des apresentando
quatro estudos qualitativos de campo (estudos de caso) e um estudo
quantitativo de campo (survey), conforme exposi¢do anterior no capitulo
dos procedimentos metodologicos. Estes sdo procedimentos utilizados
aqui para aproximar a teoria da pratica Seis Sigma, tendo como intuito
subsidiar o desenvolvimento do modelo que é o objetivo geral desta
tese.

4.1 ESTUDO QUALITATIVO DE CAMPO 1

Este estudo qualitativo de campo foi realizado em uma unidade
siderurgica brasileira de uma organizagao privada de grande porte, entre
os dez maiores grupos siderargicos do mundo. As unidades do grupo
siderurgico somam uma capacidade de produgdo instalada superior a 25
milhdes de toneladas por ano. Esta pesquisa do tipo estudo de caso
evidenciou um processo de selecdo de projetos Seis Sigma puramente
baseado na opinido das pessoas envolvidas no processo, isto ¢, um
processo de selecdo simples e baseado em subjetividade.

4.1.1 Objetivo do estudo qualitativo de campo 1

O objetivo deste estudo qualitativo de campo ¢é apresentar o
processo de selecdo de projetos Seis Sigma adotado no caso pratico,
bem como enumerar as variaveis criticas consideradas neste processo.
Adicionalmente, como contribui¢do teodrica, para entender um pouco
melhor um projeto Seis Sigma como um todo, objetivou-se implementar
um projeto Seis Sigma do inicio até sua conclusao.
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4.1.2 Processo de selecao e variaveis criticas do estudo 1
O processo de selegdo de projetos Seis Sigma utilizado neste caso
pratico é puramente baseado na experiéncia pratica das pessoas,

podendo ser descrito resumidamente no Quadro 10.

Quadro 10 — Descrigao resumida do processo de sele¢ao do estudo 1.

N° Atividade

1 Reunido com um Diretor e quatro Green Belts

1.1 Identificagdo dos projetos candidatos a participar da selegido

Identificagdo das variaveis criticas para a selegdo a partir da analise dos pardmetros

1.2 principais (de maior importancia) de cada projeto Seis Sigma candidato

1.3 Discussao dos parametros de cada projeto candidato de acordo com as variaveis criticas

2 Reunido com um Diretor e quatro Green Belts

Decisdo pelo projeto baseando-se na experié€ncia pratica das pessoas e levando-se em

2.1 . ~ N R
consideragdo os pardmetros discutidos

No processo de selegdo seis projetos Seis Sigma foram analisados
tendo sido selecionado um projeto a partir da discussdo em reunido de
variaveis de cada projeto. De fato, no estudo de campo pode-se perceber
a importancia das variaveis criticas no processo de selegdo e, justamente
por esta razao, buscou-se um melhor entendimento perante as pessoas
que participaram do processo.

A explicagdo em utilizar determinadas variaveis criticas na
selecdo do projeto Seis Sigma foi sucintamente apresentada e justificada
sob o ponto de vista do grupo de pessoas que desenvolveu a selecao,
conforme segue.

a) Custos do projeto: importante, mas deve ser considerado como
um critério de menor peso, visto que, dependendo dos recursos
necessarios para solucionar um problema, os custos fixos e varidveis
podem ter acréscimos consideraveis, ou vice versa.

b) Duragdo do projeto: relativamente importante, devendo-se
atribuir menor peso a este critério. De fato qualquer projeto esta sujeito
as variacdes nos tempos de execugao.

©) Numero de Black e Green Belts: pouco importante, devendo-se
atribuir peso nulo ou muito baixo a este critério. Como sdo recursos
essenciais para o sucesso do projeto, o nimero de Black e Green Belts
torna-se fixo de acordo com as necessidades do projeto, isto é, alterar o
numero desta variavel critica ndo é uma pratica indicada.
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d) Satisfacdo do consumidor: importante, devendo-se atribuir peso
médio alto a este critério. De fato, a satisfagio do consumidor ¢ de
extrema importancia, mas em projetos Seis Sigma, normalmente, ¢é
dificil avaliar a relagdo direta do projeto com a satisfagdo do
consumidor. Medir a satisfacdo do consumidor ndo ¢ uma tarefa facil.

e) Impacto na estratégia organizacional: importante, cabendo
atribuir-se peso médio a este critério. Evidentemente deve-se manter o
alinhamento dos projetos com a estratégia organizacional, mas em
muitos casos, ¢ dificil avaliar a relacéo direta do projeto com a estratégia
organizacional. Os esfor¢os para se avaliar esta relagdo podem ser
inviaveis.

)] Melhoria no nivel sigma: muito importante, devendo-se atribuir
peso elevado a este critério, que esta diretamente relacionado ao nivel de
qualidade dos produtos e dos servigos. A melhoria no nivel sigma
implica a redugdo da variabilidade do processo.

2) Impacto financeiro (cost of poor quality — COPQ): muito
importante, devendo-se atribuir peso elevado ao referido critério. Este
critério avalia o ganho financeiro a partir da reduc@o da variabilidade /
melhoria da qualidade.

h) Crescimento da produtividade: relativamente importante, cabendo
atribuir-se um baixo peso a este critério, que em muitos casos, tem
relagdo com a redugdo da variabilidade em determinado processo.
Nestes casos, basta considerar-se o critério nivel sigma.

4.1.3 Pesquisa aplicada do estudo 1

O problema pratico que apontou para a necessidade de
desenvolvimento deste projeto Seis Sigma foi: atrasos na entrega dos
produtos finais para seis clientes de uma sidertrgica. Isto comprometeu
a relagdo com estes clientes, que sdo responsaveis pela maior parte do
volume de producdo de um processo de transformacdo mecanica de
acos.

Para este projeto Seis Sigma foi utilizado o método DMAIC
(Define, Measure, Analyze, Improve and Control), cujas fases serdo
apresentadas na sequéncia desta subseg@o. Sobre este método cabe
consultar Holtz e Campbell (2004), Senapati (2004), Sekhar e Mahanti
(2006), Thomas, Barton ¢ Byard (2008).
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4.1.3.1 Fase definir

Os principais pontos desenvolvidos nesta fase estdo descritos na
sequéncia:

a) Formalizacdo do grupo para atuar no projeto Seis Sigma: Para
este projeto Seis Sigma foram selecionados 1 Black Belt e 2 Green Belts
da organizacdo. Esta selecdo baseou-se nas necessidades do projeto,
como por exemplo, a demanda por andlises estatisticas e respectiva
necessidade de conhecimento para isto.

b) Formalizagdo do projeto Seis Sigma: Neste ponto o grupo fez
0s ajustes necessarios no projeto, como por exemplo, ajustes no
cronograma de trabalho. Na sequéncia o grupo buscou a aprovagio ¢ a
formalizagdo do projeto perante a direcdo da unidade siderurgica.

¢) A localizag¢do do problema pratico: Neste ponto o grupo listou
onde o problema pratico poderia ter suas causas raizes. O grupo
concluiu que o problema estava relacionado ao processo de produgio
denominado transformagao mecanica. Esta concluso foi obtida a partir
de dados quantitativos de todos os processos envolvidos com o
problema pratico. O processo de transformag@o mecénica tem inicio no
processo de producdo denominado acabamento de tarugos e tem o
término no processo logistico (departamento de logistica).

d) Os efeitos do problema pratico: Neste ponto o grupo listou os
principais efeitos que o problema pratico gerou, tanto do ponto de vista
interno (organizagdo), como externo (clientes). Internamente os
principais efeitos listados foram: 1. Perdas monetarias com indeniza¢des
aos clientes; 2. Perdas monetarias com logistica expressa (logistica
aérea); 3. Perdas monetarias com a rescisdo de um dos contratos de
fornecimento a um dos clientes. Externamente os principais efeitos
listados: 1. Insatisfagdo dos clientes em fun¢do dos atrasos na entrega
dos produtos finais; 2. Interrupg@o no processo de produgdo de dois dos
clientes.

e) O retorno financeiro previsto: Com a solugdo do problema
pratico, tem-se previsto como retorno financeiro 88.000 dolares por més
onde: 9.600 dolares sao relacionados a eliminagdo da logistica expressa
(logistica aérea), 78.400 dolares sdo relacionados a retomada do contrato
rescindido por um dos clientes.

f) O investimento financeiro previsto: Para a execucdo do
projeto tem-se previsto como investimento financeiro 7.000 ddlares
onde: 3.000 dodlares sdo relacionados ao custo com pessoal e 4.000
dolares s3o relacionados ao custo com outras necessidades, por
exemplo, treinamentos.
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g) A métrica do projeto Seis Sigma: O grupo identificou como
métrica principal o atendimento do prazo de entrega ao departamento de
logistica (em porcentagem). Esta métrica foi selecionada porque ja
existia no processo de produgdo, bem como por estar diretamente
relacionada com o problema pratico. Cabe destacar que ao melhorar o
atendimento do prazo de entrega para o departamento de logistica, este
departamento podera diminuir ou até mesmo eliminar a logistica
expressa (logistica aérea). No mesmo contexto, ao melhorar os
resultados relacionados a esta métrica, o departamento de logistica
podera diminuir ou at¢é mesmo eliminar os atrasos na entrega dos
produtos finais para os clientes, desta forma solucionando o problema
pratico.

4.1.3.2 Fase medir

Nesta fase, buscando inicialmente validar o problema pratico, o
grupo coletou dados qualitativos e quantitativos em relacdo ao processo
de transformag@o mecanica. Dados como: mapeamentos de processo,
tempos de processamento, relatorios de balanceamento de linha,
mapeamentos de fluxo de valor, historicos estatisticos do processo,
procedimentos de controle do processo, relatdrios de programagio da
produgdo e, principalmente, dados relacionados a métrica principal
considerada neste projeto Seis Sigma.

O desempenho atual da métrica principal considerada neste
projeto Seis Sigma estd apresentado na Tabela 4. Nesta tabela estdo
relacionados dados dos seis clientes para os quais houve atrasos na
entrega dos produtos finais. Com a medi¢do do desempenho atual da
métrica foi possivel confirmar a presenca do problema pratico. Isto foi
realizado basicamente a partir de uma analise de estatistica descritiva,
conforme apresentado na Tabela 4.

Nos dados relacionados aos seis clientes, na Tabela 4, cabe
ressaltar: (i) conforme a informacao ““1°’, o nimero de lotes enviados ao
departamento de logistica, seguindo os pedidos de cada cliente no
periodo de 18 de maio de 2010 até 17 de junho de 2010; (ii) conforme a
informacdo ‘‘2°° o prazo maximo de entrega para o departamento de
logistica estabelecido em contrato, para que seja possivel para o
departamento de logistica ndo atrasar a entrega dos produtos finais para
o respectivo cliente; (iii) conforme a informagéo ‘9’ o numero de lotes
entregues acima do prazo maximo, isto €, numero de lotes ndo
conformes; (iv) conforme a informagdo ‘“10°” a porcentagem abaixo do
limite maximo, isto é, lotes entregues dentro do prazo; (v) conforme as
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informagdes “‘4”°, ““7°” e ‘8’ (que evidenciam a amplitude dos dados)
a indica¢do de alta variacdo no processo.

Tabela 4 — Dados relacionados aos seis clientes considerando a métrica
principal do projeto Seis Sigma.

Informacgio Cliente 1 Cliente 2 Cliente 3 Cliente 4 Cliente 5 Cliente 6
1. Nimero de dados (niimero de lotes) 3862 2654 2538 2191 2053 1522
2. Prazo maximo de entrega em horas 13 09 21 12 18 15
(contrato)

3. Pr.azo médio de entrega em horas 12,77 8,90 19,77 11.80 15,76 14,49
(realizado)

4. Desvio Padrio 0,6547 0,4689 1,1717 1,0627 1,7727 1,7452
5. Curtose -0,0328  0,0527 -0,0587 -0,1504  0,0957  0,1068
6. Assimetria 0,0229 -0,0179  0,0162 0,0373  0,0861 0,0305
7. Valor maximo em horas 15,13 10,50 23,41 15,50 22,79 20,92
8. Valor minimo em horas 10,46 7,31 15,71 7,96 9,54 9,08
9. Lotes acima do prazo maximo 1415 1100 365 935 223 581

10. % de atendimento do prazo de

entrega ao departamento de logistica 63,36 28,35 85,62 37,33 89.82 61,83

No entanto, mais importante que confirmar a presenga do
problema no processo de transformacdo mecanica, foi entender um
pouco melhor o cendrio onde este problema estava inserido. A partir
disto, foi possivel definir o desempenho futuro esperado da métrica, ou
seja, aumentar para 100% o atendimento do prazo de entrega ao
departamento de logistica.

Adicionalmente, com a analise dos dados verificou-se que a
definicdo do problema pratico estava muito geral, evidenciando a
necessidade de uma analise detalhada do problema. O grupo conduziu
entdo, uma andlise de cada subprocesso do processo de transformacio
mecanica, buscando validar o problema pratico de modo mais
especifico. Alguns dados e pré-analises estdo apresentadas na Tabela 5,
considere a primeira parte (‘‘antes’’) na tabela. Cabe ressaltar que foram
apresentados aqui apenas os dados mais relevantes e que evidenciam o
problema pratico. Outras analises, como por exemplo, analises do
Process Time (PT), ndo indicaram problemas nos subprocessos.

Assim, na Tabela 5 Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.estio relacionados resumidamente os resultados das
analises conduzidas considerando agora o Lead Time (LT). Vale frisar:
(i) conforme as informagdes “1’’, o nimero de lotes processados no
periodo de 29 de julho de 2010 até 23 de agosto de 2010; (ii) conforme a
informacdo ‘2’ o padrdo Lead Time para cada subprocesso; (iii)
conforme a informagdo ‘‘9’” o niimero de lotes acima do padrao LT; (iv)
conforme a informagdo ‘10’ a porcentagem de atendimento do padrao
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LT, (v) conforme as informacdes ‘‘4’’, ‘7’ ¢ ‘“9”’a indicacdo de alta
variagdo nos subprocessos, considerando o Lead Time.

As analises destes dados evidenciaram um pouco melhor onde o
problema pratico estava inserido. Com as analises verificou-se que
existe uma elevada variag@o nos subprocessos. De tal modo, validou-se
o problema pratico como sendo a elevada variagdo dos tempos de
atravessamento (Lead Time) dos subprocessos. Na proxima fase sera
apresentada a andlise do problema pratico, buscando identificar as
causas raizes do problema.

4.1.3.3 Fase analisar

Nesta fase, o grupo desenvolveu hipoteses, buscou identificar as
causas raizes do problema e validou as hipéteses. As hipdteses
qualitativas desenvolvidas foram: (i) falha na programagio e controle da
produgao (PCP); (ii) falha no fornecimento de materiais; (iii) falha no
desempenho das maquinas; (iv) falha na atuacdo humana; (v) falha no
balanceamento de linha; (vi) falha na sincronizagdo dos subprocessos;
(vii) falha no sistema de medigdo.

Inicialmente o grupo cogitou uma analise quantitativa das
hipéteses levantadas. Contudo, para conduzir uma andlise quantitativa,
46 indicadores de desempenho deveriam ser criados e implantados no
processo de transformagdo mecanica. O grupo tentou entdo, encontrar as
causas raizes do problema procedendo preliminarmente com uma
analise qualitativa. Para isso, o grupo conduziu uma analise utilizando a
ferramenta FMEA (failure mode and effects analysis). O grupo procedeu
inicialmente com a analise qualitativa porque, para o caso especifico em
questdo, ¢ menos onerosa € mais rdpida ao evidenciar uma possivel
resposta positiva. A resposta positiva definida aqui é: encontrar as
causas raizes do problema.

De tal modo, o grupo utilizou a ferramenta FMEA para analisar
os atrasos nos prazos de entrega dos produtos ao departamento de
logistica. Todos os passos da ferramenta FMEA foram seguidos
conforme estabelecido no reverencial Stamatis (2003). Com isso o grupo
compods sete formularios FMEA, um formulario para cada hipotese
qualitativa desenvolvida. Estes formularios foram desenvolvidos
principalmente a partir de dados quantitativos disponiveis para o
processo de transformac¢do mecanica.

Ap6s a conclusdo dos formularios FMEA, dois se destacaram em
comparagdo aos outros: o formuldrio que investigou falha no
fornecimento de materiais e o formulario que investigou falha na
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sincronizacdo dos subprocessos. Isto indica que: as causas que se
destacaram sdo indicios de que sdo as causas raizes do problema pratico
ascendente deste trabalho. O Risk Priority Number destas causas chegou
ao nivel de 270 e 378. Estes indices foram identificados como criticos a
partir de entrevistas abertas realizadas com os supervisores do processo
de transformagdo mecanica. As entrevistas foram necessarias porque
ndo existiam dados quantitativos que auxiliassem a estabelecer o
indicador ‘‘probabilidade’” para as respectivas causas em questdao nos
formularios FMEA.

O fato surpreendente é que estas causas aparentemente ndo eram
consideradas como criticas para as pessoas envolvidas com o processo
de transformacdo mecénica. Isto porque os atrasos no fornecimento de
materiais eram muito irrelevantes sob a oOtica das pessoas. Tratava-se de
atrasos de segundos (unidade de tempo), mas que aparentemente
estavam causando problemas de variagdo excessiva nos subprocessos.
Identificou-se que os atrasos eram principalmente relacionados as
ordens de produgdo que eram make-to-stock (MTS), ou seja, produgio
empurrada.

De fato, os indicadores de desempenho mostravam que os tempos
de processamento (Process Time) estavam dentro dos padrdes
toleraveis. Contudo, os indicadores mostravam que os tempos de
atravessamento (Lead Time) estavam fora dos padrdes toleraveis.
Poucas pessoas visualizaram o problema, pois os tempos de maquina
estavam dentro dos padrdes. O fato € que certas categorias de produtos
intermediarios eram produzidas e ficavam na fila aguardando outras
categorias de produtos. Eram questdes de segundos, mas que causavam
a varia¢@o no tempo de processamento dos produtos finais. Em outras
palavras: ndo havia sincronizagdo dos subprocessos por falta de certas
categorias de produtos intermedidrios.

Os principais pontos negativos que as entrevistas e as
observagdes dos subprocessos revelaram apds as analises foram: (i) os
operadores, em certos momentos, tinham dividas relacionadas as
categorias de produtos intermedidrios a serem produzidas, em termos do
tamanho do lote; (ii) os operadores, em certos momentos, tinham que
solicitar prioridade na produgao, prejudicando os demais subprocessos;
(iii) as pessoas do departamento de PCP tinham que retrabalhar os
planos de produgdo; (iv) a auséncia de caixas de armazenamento de
produtos intermedidrios, ocasionando atrasos de segundos (unidade de
tempo) nos subprocessos subsequentes.

De tal modo, o grupo identificou como causas raizes do problema
‘‘atrasos nos prazos de entrega ao departamento de logistica’’: (causa 1)
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Falha no fornecimento de materiais; (causa 2) Falha na sincronizacdo
dos subprocessos. Com isto as hipdteses ii e vi foram validadas como
procedentes. As solugdes propostas estdo apresentadas na proxima
subsecao.

4.1.3.4 Fase melhorar

Nesta fase o grupo desenvolveu ideias para remover as causas
raizes do problema, testou solugdes, padronizou solucdes, e mediu o
novo desempenho. As ideias desenvolvidas para remover as causas
raizes do problema foram: (i) implementar a produgéo puxada; (ii) criar
estoques do tipo supermercado. Estas ideias, pelo menos na teoria,
seriam capazes de sincronizar os subprocessos, reduzindo o tempo de
atravessamento (Lead Time) e consequentemente, melhorando os
resultados no atendimento dos prazos de entrega. Para tanto, estas ideias
precisaram ser testadas de modo a garantir que as causas raizes fossem
efetivamente eliminadas, solucionando o problema pratico. Em outras
palavras, foram realizados testes com lotes pilotos. Algumas defini¢des
s30 necessarias aqui:

Para a primeira ideia: implementar a producdo puxada. Neste
texto, serdo descritas resumidamente as a¢des tomadas. O grupo definiu
as rotinas de funcionamento do sistema puxado. Isto a partir de analises
das demandas, identificando-se itens de alta frequéncia e alto volume e
itens de alta frequéncia e baixo volume, bem como itens de baixa
frequéncia e baixo volume. Na sequéncia foram definidos quais itens
seriam produzidos make-to-stock (MTS) e quais seriam produzidos
make-to-order (MTO). Depois foram projetados e comprados os cartdes
Kanban e os quadros Kanban. Pequenas alteragdes nos procedimentos
de trabalho também foram necessarias para testar as ideias propostas
pelo grupo, como por exemplo, alteragcdes nos procedimentos padrdes de
trabalho dos operarios.

Para a segunda ideia: criar estoques do tipo supermercado. De
modo resumido, o grupo dimensionou o0s estoques do tipo
supermercado. Criou um plano de fornecimento para cada categoria de
produto intermediario. Com isso foi definido o tipo ¢ a quantidade de
prateleiras e demais dispositivos de armazenamento. Cada item
intermediario teve sua localizagdo definida visando facilitar o
dimensionamento e o controle visual do estoque intermedidrio.
Adicionalmente, objetivaram-se as seguintes vantagens: (i) facil acesso
aos itens intermediarios; (ii) quantidade padronizada de itens em cada
estoque; (iii) gestdo visual em cada estoque; (iv) redugdo dos estoques.
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Para os testes com os lotes pilotos, o grupo preparou o processo
de produgd@o com as rotinas de trabalho e com as adequacgdes fisicas. Os
operadores foram treinados. Os testes praticos no processo de produgéo
duraram quatro dias.

O grupo concluiu, a partir dos testes realizados com lotes pilotos,
que o processo de transformagdo mecanica teve seu desempenho
melhorado. O desempenho da métrica principal considerada neste
projeto Seis Sigma foi de 100%, ou seja, todos os lotes atenderam o
prazo de entrega ao departamento de logistica. A partir dos testes, o
grupo buscou a aprovacdo perante a dire¢do para implementar por
definitivo as ideias de melhoria. A dire¢do aprovou as alteragcdes no
processo de transformag@o mecénica.

A partir disto, o grupo procedeu com uma série de ajustes no
plano de implementag@o das melhorias (ideias propostas e testadas pelo
grupo). Os principais ajustes necessarios foram: (i) alteracdes
significativas no software de PCP; (ii) alteragdes pouco significativas
nas rotinas de trabalho do departamento de PCP; (iii) alteragdes pouco
significativas nas rotinas de trabalho de setup; (iv) alteracdes pouco
significativas no arranjo fisico do processo de producado; (v) alteracdes
significativas nas rotinas de trabalho dos operadores do processo; (vi)
adequagdes nos quadros e cartdes Kanban; (vii) adequacdes
significativas nos estoques de itens intermediarios; (viii) adequagoes
significativas nos estoques do tipo supermercado.

Concluidos os ajustes, o grupo iniciou a efetiva implementagao
das melhorias. Procedeu-se com a comunica¢do formal a toda
organizacdo das alteragdes no processo de producdo. Realizou-se, na
sequéncia, um workshop inicial de trés dias, com o objetivo de alinhar e
nivelar o conhecimento sobre as alteragdes que seriam implementadas.
As alteracdes foram apresentadas na teoria, com a simulagdo e o teste de
alguns cenarios por meio de desenhos em quadro de ensino didatico.
Analisou-se entdo, novamente o processo em questdo, sendo
identificados os principais pontos a serem priorizados no plano de agao.
Uma sessdo de brainstorming foi realizada para a geracdo de ideias e
elaboragdo do plano de acao para a implementagio das alteragdes.

Analisando o processo a partir do pedido do cliente, definiu-se
que os itens selecionados para o supermercado de produtos prontos
sejam checados via programacdo semanal e repostos em dois dias,
tempo necessario para que os produtos sejam processados e reabastecam
as prateleiras de produtos prontos para o cliente. A confirmagdo da
programagdo semanal visa garantir que esta nova pratica acontega com o
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minimo de problemas possivel, visto que se trata de uma mudanga na
gestdo da producao.

Na sequéncia foram concretizados dois workshops para a
mudanca do sistema empurrado para o sistema puxado de produgdo.
Durante o processo de mudanga para a producdo puxada, o grupo
verificou que ndo seria mais necessario o estoque de seguranga no
cliente, esta necessidade seria suprida pelo supermercado de produtos
prontos na organizacdo, principalmente dos itens de maior demanda.

Tabela 5 — Dados relacionados aos subprocessos do processo de transformagao
mecanica (Lead Time).

Antes Subl Sub2 Sub3 Sub4 Sub5 Sub6 Sub7 Sub8 Sub9

1. Namerodedados 150, 1500 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
(numero de lotes)

2. Padrio Lead

Time (LT) em 8,5 30 2,1 7.8 99 6 78 9,8 38
minutos

3. Lead Time médio 8,43 2944 192 762 954 587 744 964 3767
em minutos

4. Desvio Padriio 0,1929 04736 02312 02952 0,0454 0,1709 0,0902 0,0636 0,2208
5. Curtose 0,1174 02028 -0,1952 -0,0817 -0,3734 0,1854 0,8411 -0,1626 0,0612
6. Assimetria 20,0365 -0,1444 0,0534 -0,0184 0,0668 -0,1841 00704 0,0634 0, 1525

7. Valor maximo em
minutos

8. Valor minimo em
minutos

9. Lotes acima do
padriao LT

10. % de
atendimento do 64,70 89,70 78,40 71,20 89,50 76,60 75,80 99,30 93,20
padrio

9,03 31,21 2,68 8,58  103,8 6,41  103,8 9,83 38,47
7,81 27,61 1,26 6,61 87,6 5,29 55,8 9,46 36,92

353 103 216 288 105 234 242 7 68

Depois = Subl Sub2 Sub3 Sub4 Sub5 Sub6 Sub7 Sub8 Sub9

I Nimerodedados 55, 1500 1900 1000 1000 1000 1000 1000 1000
(nimero de lotes)

2. Padrio Lead Time
(LT) em minutos
3. Lead Time médio

8,5 30 2,1 78 99 6 78 9,8 38

831 2933 1.8 724 90,6 563 672 963 37,62

em minutos

4. Desvio Padriao 0,1050 0,2550 0,2001 0,1913 0,0395 0,1210 0,0721 0,0593 0,2086
5. Curtose 0,0378 0,1517 -0,1512 -0,0435 0,3487 0,0536 0,2792 -0,0570 0,2403
6. Assimetria -0,1655 0,0980 0,0066 -0,130 0,0775 0,0099 0,1801 0,1389 0,1 628

7. Valor maximo em
minutos

8. Valor minimo em
minutos

9. Lotes acima do
padrao LT

10. % de
atendimento do 97,00 99,50 92,10 99,70 99,90 99,60 98,80 99,60 95,80
padrio

8,64 3029 252 7,81 1026 6,06 834 981 3838
796 28,57 121 6,61 84 526 534 946 37,03

30 5 79 3 1 4 12 4 4

As principais mudangas fisicas implementadas no processo de
transformagao mecénica para tornar o sistema puxado possivel foram as
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criagdes de boxes exclusivos para os supermercados de produtos a serem
processados, facilitando a gestdo visual. Para o supermercado antes do
penultimo processo, os produtos foram organizados em prateleiras
(chamadas de “arvores”), em locais especificos para o supermercado.
Finalmente os produtos prontos foram organizados por tamanho e peso.
O gerenciamento do sistema puxado de produgdo ficou intuitivo a partir
das intervengdes visuais, seguindo uma logica de producdo identificada
por cores.

Depois de quatro meses acompanhando o processo de
transformacao mecanica, o grupo concluiu que as ideias implementadas
removeram as causas raizes do problema pratico. Isto €, o problema foi
quase totalmente eliminado, pois as novas medi¢des mostraram que o
atendimento do prazo de entrega ao departamento de logistica subiu para
99,14% (média dos quatro meses para os seis clientes). Alguns dados
que comprovam este desempenho estdo apresentados na Tabela 5 onde
estdo relacionados resumidamente os resultados das andlises conduzidas
nos subprocessos, especificamente, novas andlises do Lead Time (LT).
As variaveis envolvidas sdo as mesmas que aquelas apresentadas
anteriormente na mesma tabela, mas com o respectivo nimero de lotes
processados no periodo de 18 de novembro de 2010 até 12 de dezembro
de 2010, portanto, considere a segunda parte na tabela: ‘‘depois’’. Vale
destacar como principal diferenca a indicagdo de baixa variacdo nos
subprocessos, considerando o LT.

4.1.3.5 Fase controlar

Com a conclusdo da implementagdo das melhorias no processo de
transformagdo mecéanica, o grupo procedeu com a padronizagao das
alteragdes realizadas. Naturalmente, os novos padrdes de produgio
passaram a ser controlados. Complementarmente, novas intervencgdes
especificas foram necessarias para garantir o bom desempenho do
processo de producdo. Isto é, pequenos ajustes foram necessarios para
garantir o funcionamento do sistema puxado, bem como dos estoques do
tipo supermercado. Detalhando um pouco estes pequenos ajustes, cabe
destacar: (i) reajustes no dimensionamento dos estoques do tipo
supermercado; (ii) reajustes no sistema Kanban para atender com
seguran¢a a demanda; (iii) reajustes no padrdo da ordem de producgéo
emitida pelo departamento de PCP; (iv) reajustes no padrdo Lead Time
apos as melhorias; (v) reajustes no sistema de gestdo visual.

Os indicadores de desempenho do processo confirmaram a quase
total elimina¢do do problema pratico. Os novos dados do processo de
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transformacdo mecanica relacionados aos seis clientes estdo
apresentados na Tabela 6, mas com o nimero de lotes enviados ao
departamento de logistica seguindo os pedidos de cada cliente no
periodo de 18 de dezembro de 2010 até 17 de janeiro de 2011. As
varidveis envolvidas sdo as mesmas que aquelas apresentadas na Tabela
4. No entanto, na Tabela 6, cabe destacar como principais diferengas: (i)
conforme a informagdo ‘9’ o numero de lotes entregues acima do
prazo maximo, isto é, nimero de lotes ndo conformes; (ii) conforme a
informagdo ‘“10°” a porcentagem abaixo do limite maximo, isto &, lotes
entregues dentro do prazo; (iii) conforme as informagdes “‘4°’, ““7°” e
““8’’a indicacdo de baixa variagdo no processo.

Deste modo o projeto Seis Sigma foi concluido. O objetivo foi
atingido, pois apenas alguns lotes ainda foram entregues com atraso para
o departamento de logistica. Outros resultados do projeto Seis Sigma
serdo apresentados na proxima se¢ao deste texto.

4.1.4 Resultados praticos do estudo qualitativo de campo 1

Os principais resultados praticos para a empresa apds a conclusdo
do projeto Seis Sigma podem ser sumarizados conforme segue:

a) No total, atuaram no projeto ativamente 1 Black Belt e 2
Green Belts da organizagdo, bem como 1 doutorando (autor deste
trabalho) de um grupo de pesquisa brasileiro, como participante externo.

b) No total, o projeto teve duragdo de oito meses. No decorrer
destes meses ajustes no cronograma de trabalho foram necessarios em
dois momentos, ou seja, no 1° més e no 3° més.

¢) Os efeitos do problema pratico foram eliminados, cabendo
destacar as melhorias verificadas, isto é: (i) ndo se tiveram mais perdas
monetarias com indenizagdes aos clientes; (ii) ndo se tiveram mais
perdas monetarias com logistica expressa (logistica aérea); (iii) ndo se
tiveram mais perdas monetarias com rescisdes de contratos de
fornecimento, em especial, o cliente que havia rescindido um contrato,
retomou o referido contrato de fornecimento; (iv) a insatisfacdo dos
clientes em fungdo dos atrasos na entrega dos produtos finais foi
reduzida: apenas um cliente reclamou de novos atrasos; (V) nao se
tiveram mais interrupgdes nos processos de producdo dos clientes.

d) O retorno financeiro com a solu¢do do problema pratico foi de
85.200 dolares no primeiro més onde: 10.800 dolares sdo relacionados a
eliminacdo da logistica expressa (logistica aérea), 74.400 dodlares sdo
relacionados a retomada do contrato rescindido por um dos clientes.
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e) O investimento financeiro para a execucdo do projeto Seis
Sigma foi de 11.000 dolares onde: 3.400 ddlares sdo relacionados ao
custo com pessoal e 7.600 dolares sdo relacionados ao custo com outras
necessidades, como por exemplo, consultores terceirizados, ajustes no
processo de produgdo, treinamentos de operadores, compras de
materiais.

f) Em relagdo a métrica do projeto Seis Sigma — o atendimento
do prazo de entrega ao departamento de logistica (em porcentagem) —
cabe destacar que se teve uma melhoria consideravel no desempenho da
métrica apos a implementacao definitiva das melhorias.

g) Apos melhorar o atendimento do prazo de entrega para o
departamento de logistica, este departamento pode eliminar a logistica
expressa (logistica aérea), bem como, pdde diminuir os atrasos na
entrega dos produtos finais para os clientes. Isto €, conforme a Tabela 6
pode-se verificar que o atendimento do prazo de entrega para o
departamento de logistica, no periodo considerado, teve uma média de
91,84%. Ao se comparar esta média com a média inicial, Tabela 4,
pode-se verificar a melhoria evidente. A média inicial era de 69,42%,
destacando que tanto na Tabela 4 quanto na Tabela 6, o periodo
considerado para as analises ¢ de 1 més.

Tabela 6 — Dados relacionados aos seis clientes considerando a métrica
principal do projeto Seis Sigma.

Informacio Cliente 1 Cliente 2 Cliente 3 Cliente 4 Cliente 5 Cliente 6
1. Numero de dados (namero de lotes) 946 762 781 514 282 370
2. Prazo maximo de entrega em horas 13 09 21 12 18 15
(contrato)

3. Pr.azo médio de entrega em horas 12,60 8.57 19.65 11,41 15.43 14.12
(realizado)

4. Desvio Padrio 0,2832  0,3131 0,8854  0,5760 1,1642  0,6596
5. Curtose -0,1824  9,2772  -0,1962  -0,0719  0,0603  0,0306
6. Assimetria -0,0744  -0,8952  -0,0615  0,0335  0,0947 -0,1068
7. Valor maximo em horas 13,38 9,65 22,20 13,29 18,77 15,94
8. Valor minimo em horas 11,63 5,66 17,06 9,67 12,59 12,09
9. Lotes acima do prazo maximo 74 59 49 80 6 35

10. % de atendimento do prazo de

entrega ao departamento de logistica 92,18 9226 93.73 84,44 97,87 90,54

Com estes resultados praticos, encerra-se esta subsecdo. Na
proxima subsecdo apresentar-se-a o segundo estudo qualitativo de
campo.
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4.2 ESTUDO QUALITATIVO DE CAMPO 2

Este segundo estudo qualitativo de campo foi realizado em outra
unidade sidertrgica brasileira, mas da mesma organizacdo privada de
grande porte considera no primeiro estudo de campo. Nesta pesquisa do
tipo estudo de caso se identificou um processo de selecdo de projetos
Seis Sigma ndo estruturado e baseado em analises estatisticas de dados
historicos dos processos de producdo para os quais os projetos Seis
Sigma foram propostos.

4.2.1 Objetivo do estudo qualitativo de campo 2

O objetivo neste segundo estudo qualitativo de campo ¢é
apresentar o processo de sele¢do de projetos Seis Sigma adotado, bem
como, as variaveis criticas consideradas no respectivo processo. Assim,
a contribuigdo tedrica € o entendimento do processo ndo estruturado de
selecdo de projetos Seis Sigma relacionados a processos de producio
com caracteristicas de operagao muito semelhantes.

4.2.2 Processo de selecao e variaveis criticas do estudo 2

O processo de selecao de projetos Seis Sigma utilizado neste caso
pratico ndo ¢ estruturado e baseia-se em uma sequéncia de andlises
estatisticas basicas de dados historicos relacionados a processos de
produgdo dos quais sdo derivados os projetos Seis Sigma: Quadro 11.

Neste processo de selecdo foram consideradas apenas duas
variaveis criticas, uma para cada projeto Seis Sigma, sendo elas: 1.
Especificacdo de produto processado (projeto Seis Sigma 1); 2.
Especificacdo de produto processado (projeto Seis Sigma 2).

A justificativa por terem sido consideradas apenas duas variaveis
criticas foi apresentada pelas pessoas envolvidas no processo de selecdo:
como o mais importante destes projetos Seis Sigma era melhorar o
desempenho de dois processos de producdo, o mais conveniente foi
analisar dados histéricos de produgdo nestes processos. Assim, a logica
utilizada foi identificar a partir dos dados historicos qual dos processos
de produgdo era menos instavel, tendo sido necessaria uma analise mais
detalhada de estatistica. Isto porque os processos apresentavam
desempenhos satisfatorios e muito parecidos se considerarmos uma
analise mais simples.
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Quadro 11 — Descrigao resumida do processo de sele¢ao do estudo 2.

N° Atividade

1 Reunido com duragio aproximada de 4,5 horas com um Black Belt e cinco Green Belts

1.1 Apresentagdo dos dois projetos concorrentes no processo de sele¢do

1.2 Analise relativa a disponibilidade de dados qualitativos e quantitativos de cada projeto

Selecdo das variaveis criticas, isto ¢, duas variaveis aleatorias relacionadas

1.3 respectivamente a cada projeto candidato no processo de sele¢do

1.4 Analise de estatistica descritiva dos dados historicos relacionados as duas variaveis criticas

1.5 Discussdo da analise estatistica realizada

Reunido com duragdo aproximada de 5 horas com as mesmas pessoas que participaram da

2 L -~
primeira reuniao

2.1 Teste de independéncia entre as variaveis aleatorias

2.2 Coleta de mais dados historicos relacionados as variaveis aleatorias

Reunido com duragdo aproximada de 4 horas com as mesmas pessoas que participaram da

3 - X
primeira e da segunda reunido

3.1 Realizagdo de calculos dos intervalos de confianga do primeiro e do segundo momento

Realizagdo de novos célculos dos intervalos de confianga do primeiro e do segundo

3.2 momento para alguns subgrupos de dados

Decisdo pelo projeto Seis Sigma que poderia proporcionar mais oportunidades de

3.3 melhoria a partir dos resultados dos calculos dos intervalos de confianga

4.2.3 Pesquisa aplicada do estudo 2

A necessidade da selecdo de um projeto Seis Sigma se deu em
funcdo de uma demanda assumida pela direcao de uma sidertrgica. Dois
projetos foram apresentados pela geréncia de produgdo do setor de
transformagdo mecédnica de agos. A dire¢do da unidade siderurgica
solicitou a sele¢do de apenas um destes projetos.

4.2.3.1 Contextualizagdo: apresentacdo dos projetos Seis Sigma

Neste estudo de campo o processo de selegdo de projetos Seis
Sigma envolveu duas caracteristicas em especial a saber. A primeira &
que apenas dois projetos Seis Sigma foram propostos pela geréncia de
producdo. A segunda ¢ que os dois projetos eram muito semelhantes e
relacionados a dois processos de produgdo também muito semelhantes.
Estes fatos, pelo contrario do que se imaginou, influenciaram no sentido
de dificultar a sele¢ao do projeto, afinal eram apenas dois projetos € com
variaveis muito semelhantes. O resumo de algumas variaveis de cada
projeto Seis Sigma esta apresentado no Quadro 12.
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Quadro 12 — Os projetos Seis Sigma e algumas respectivas variaveis.

Varidveis Projeto Seis Sigma 1 Projeto Seis Sigma 2
INtmero de Black Belts 1 1
INtmero de Green Belts 1 1
Duragéo do projeto 6 meses 6 meses
Localiza¢do do problema em um processo de produgdo  em um processo de produgdo
pratico (laminag@o de ago) (laminag@o de ago)
- nao conformidades nos nao conformidades nos
Natureza do problema pratico . .
produtos finais do processo produtos finais do processo
perdas monetarias com perdas monetarias com rescisao
. (L indenizagdes aos clientes; de contratos de fornecimento;
Efeitos do problema pratico L g
R perdas monetarias com refugos, perdas monetarias com refugos,
para a organizagdo . .
retrabalhos e reposi¢des de retrabalhos e reposi¢des de
produtos produtos
Efeitos do problema pratico insatisfagdo dos clientes em  interrupg¢ao nos processos de
[para o cliente funcdo das ndo conformidades produgdo dos clientes
Retorno financeiro previsto ~ 24.093 ddlares ao quadrimestre 23.287 délares ao quadrimestre
Investimento financeiro total 17.430 dolares 15.920 dolares

[previsto

. s . % de ndo conformidades no % de ndo conformidades no
Principal métrica do projeto

processo de producio processo de producio
gﬁ? safzt;(:i(()k:i g rcOIJiZLOtena diretamente diretamente
Impacto do projeto no
planejamento estratégico da diretamente diretamente

organizacao

projecao de diminuigdo de pelo
Impacto no nivel sigma menos 131 defeitos por milhdo
de oportunidades (DPMO)

projecdo de diminuigao de pelo
menos 181 DPMO

variavel incerta / ndo definida  variavel incerta / ndo definida

[mpacto na produtividade quantitativamente quantitativamente

4.2.3.2 Defini¢do do processo de seleg¢do de projetos Seis Sigma a ser
utilizado

O grupo responsével pela selecdo de um dos projetos Seis Sigma
procedeu com uma analise relativa a disponibilidade de dados
qualitativos e quantitativos nos projetos para buscar definir o processo
de selecdo a ser utilizado. Verificou-se que para cada projeto havia
dados quantitativos suficientes para utilizar-se um processo de selecdo
baseado em algum modelo matematico. Os dados quantitativos
referiam-se principalmente aos indicadores de desempenho utilizados
para controlar os processos de producgdo cujos projetos respectivamente
se referiam. Em fun¢do das caracteristicas dos projetos Seis Sigma o

grupo decidiu por nao utilizar nenhum dos modelos matematicos
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disponiveis na literatura consultada para este trabalho, nem mesmo
modelos de decisdo de multi critérios (MCDM).

O grupo decidiu entdo, utilizar um processo nao estruturado, isto
¢, uma sequéncia de analises estatisticas que pudessem evidenciar as
mais relevantes oportunidades de melhoria em um ou outro processo de
producdo. Aqui se apresenta uma pratica interessante, que pode ser
utilizada em casos semelhantes, ou seja, ao invés de considerarem-se
apenas as varidveis relacionadas aos projetos Seis Sigma, pode-se
alternativamente considerar os dados relacionados aos processos de
produgao, desde que os projetos Seis Sigma objetivem a implementagao
de melhorias nestes respectivos processos de produg@o.

4.2.3.3 Apresentacao dos processos de produgio

Os dois processos de produgio relacionados respectivamente com
os dois projetos Seis Sigma sdo denominados P1 e P2. Foram
desenvolvidos projetos Seis Sigma para estes processos de producdo
porque produtos com problemas de qualidade estavam sendo
produzidos, em especifico, tarugos de ago com nao conformidades em
suas dimensdes geométricas de perfil quadrado. Nao conformidades
nestes processos de producdo precisam ser eliminadas ou reduzidas, pois
os produtos finais de P1 e P2 sdo enviados para os clientes e ndo para
outros processos internos da organizagdo. Igualmente, uma das
estratégias de médio prazo da organizagdo € reduzir ndo conformidades
nos produtos finais enviados aos clientes.

Os processos P1 e P2 sdo compostos por nove subprocessos. Para
P1, tem-se: SP101, SP102, SP103, SP104, SP105, SP106, SP107, SP108
e SP109, e para P2, tem-se: SP201, SP202, SP203, SP204, SP205,
SP206, SP207, SP208 ¢ SP209. Todos os subprocessos em questdo sao
laminadores a frio, sendo que em cada subprocesso existem em média
oito varidveis aleatorias para as quais sdo desempenhados os controles
de processo.

4.2.3.4 Apresentacgdo das varidveis aleatorias de interesse

Para este trabalho foram extraidas do relatério de pesquisa apenas
duas variaveis aleatorias de interesse aqui, em outras palavras, variaveis
aleatorias que mostraram excessiva variabilidade nas andlises
estatisticas realizadas. Este também ¢é um esfor¢o no sentido de facilitar
o entendimento deste trabalho, visto que um processo de laminagdo (seja
a quente ou a frio) ndo ¢ um processo simples de ser projetado, ou
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controlado, ou colocado em campanha de producdo, porque pelo menos
duas dezenas de varidveis aleatérias relacionam-se e influenciam as
caracteristicas do produto em transformacdo mecanica nos rolos
laminadores.

As variaveis aleatorias de interesse sao:

a) Variavel aleatoria C;;, onde: C;;, é igual a largura geométrica do
tarugo de ago processado em SPyyo; a especificagdo nominal de C;;, € 120
milimetros e; as especificacdes de C;;, sdo dadas pela equagdo 1:

Si12= {0112| 115=¢;;, =125 (1)

b) Variavel aleatoria C,;, onde: C,;, = largura geométrica do tarugo
de aco processado em SPyy; a especificagdo nominal de C,;, é 90
milimetros e; as especificagdes de C5;, sdo dadas pela equagdo 2:

Ss12= {0212| 89 =¢;1, =91 (2)

4.2.3.5 Processo de selecao do projeto Seis Sigma

Para identificar o processo de produgdo com mais oportunidades
de melhoria, o que implicaria na selecdo de um projeto Seis Sigma,
procedeu-se com uma série de praticas simples ¢ de modo ndo
estruturado. Inicialmente o grupo considerou para a andlise todas as
variaveis aleatorias relacionadas a P1 e P2, isto é, 238 variaveis
aleatorias. Cada wvariavel aleatoria foi analisada considerando os
periodos caracteristicos, buscando verificar a estabilidade de P1 e P2
entre as paradas (interrupgdes) do processo. Aqui se utilizou a estatistica
descritiva, sendo que para a condugdo das analises utilizou-se o software
Mathematica (versao 5.2).

Com as andlises foi possivel identificar instabilidade nos
subprocessos SPjp9 € SP,, especificamente, em duas variaveis
aleatorias C;;; € Cy;. Em Cyp; e Cy; eram visiveis sistematicas
flutuagdes de variabilidade, o que justificava a elevada taxa de ndo
conformidades para estas variaveis aleatorias.

Num segundo momento passou-se a analisar as relagdes entre
Ci12 € Cy;, com as demais variaveis aleatérias utilizando o teste do Chi-
quadrado (teste de independéncia). O resultado mostrou relagdes
significativas entre C;;, ¢ a maioria das variaveis aleatorias testadas de
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SP107, SP10s, SP109, bem como, mostrou relagdes significativas entre C,;,
e a maioria das varidveis aleatorias testadas de SPyy7, SPas, SPag9. Os
resultados dos célculos que mostram estas relagdes significativas ndo
foram apresentados para que este capitulo pudesse ser resumido e ndo
ficar muito extenso. As relacdes entre as respectivas variaveis aleatorias
foram significativas porque as significancias dos testes (p) ficaram em
média com valores abaixo de 0,01.

Relevante que aqui mais uma vez o grupo pdde verificar que os
dois processos de produgdo sdo muito semelhantes. Neste ponto,
novamente ndo foi possivel identificar um processo de produgdo com
mais oportunidades de melhoria, pois as diferengas nos resultados néo
eram estatisticamente significativas.

Para refinar o entendimento de P1 e P2, foi realizada uma analise
mais detalhada. Para C;;, e C,;, foram coletados mais dados no banco
de dados, respectivamente 995.000 e 1.150.000 dados que correspondem
a 21 intervalos para cada variavel aleatéria. A ideia foi coletar dados
suficientes para abranger os ultimos quatro meses de produgdo. Cabe
destacar que apenas C;;; e C;, foram consideradas porque
estatisticamente mostraram relagdes significativas com outras variaveis,
entdo se Cy;; ou Cy;; mostrassem alguma anormalidade significativa,
caberiam analises mais detalhadas das causas raizes desta anormalidade
significativa.

Procedeu-se entdo com o calculo dos intervalos de confianga da
média e da varidncia para cada um dos 21 intervalos de dados de C;;; e
C5;> com nivel de confianga de 95%. Nas Figuras 9, 10, 11 e 12 sdo
apresentados os intervalos de dados analisados, isto ¢, 5000 dados antes
e 5000 dados depois de cada parada (interrup¢do) do processo de
produgdo (total de 21 paradas). Assim, totalizou 42 conjuntos de dados
com 5000 dados para cada uma das variaveis aleatdrias. Novamente
utilizou-se o software Mathematica, sendo que tanto para a média, como
para a variancia, utilizou-se como nivel de confianga o valor de 0,95.

Nas Figuras 9, 10, 11 e 12 estdo os intervalos de confianca da
média e da varidncia onde ¢é possivel identificar algumas anormalidades
sistematicas nos processos, possiveis problemas de estabilidade em P1 e
P2. Isto ¢, os intervalos de dados identificados e que se mostraram fora
dos padrdes normais sdo para SPygo: 7, 8, 15, 19 e 20; para SPyg9: 2, 3, 8
e 14.

Em razdo disto, o grupo procedeu com o aprofundamento da
analise, sendo que para cada intervalo de dados identificado, novos
subintervalos foram estabelecidos. Nas Figuras 13 até 21 sdo
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apresentados os intervalos de confianga da média e da variancia para
cada um dos novos subintervalos de dados de C;;> e C;o.

Figura 9 — Intervalos de confianga da média para 42 intervalos de dados de
Cl12.
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Figura 10 — Intervalos de confianca da variancia para 42 intervalos de dados de
Cl12.
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Figura 11 — Intervalos de confianca da média para 42 intervalos de dados de
C212.
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Figura 12 — Intervalos de confianca da variancia para 42 intervalos de dados de
C212.
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Figura 13 — Intervalos de confianca da média e da varidncia para o subintervalo
7 de C112.

120,082
| || |

120,057 |

120,032 -

120,007 N\ N ~

119,982 === H -+ —

119,957

119,932

3,43000

2,93000

2,43000

1,93000

|

1,43000 - : ¥ : . - : ' _
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 14 — Intervalos de confianga da média e da varidncia para o subintervalo
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Figura 15 — Intervalos de confianca da média e da varidncia para o subintervalo
15 de C112.
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Figura 16 — Intervalos de confianga da média e da varidncia para o subintervalo
15 de C112.
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Figura 17 — Intervalos de confianca da média e da varidncia para o subintervalo
20 de C112.
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Figura 18 — Intervalos de confianga da média e da varidncia para o subintervalo
2 de C212.
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Figura 19 — Intervalos de confianca da média e da varidncia para o subintervalo
3 de C212.
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Figura 20 — Intervalos de confianga da média e da varidncia para o subintervalo
8 de C212.
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Figura 21 — Intervalos de confianca da média e da varidncia para o subintervalo
14 de C212.
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Com estas novas andlises foi possivel estabelecer um
questionamento: por que em C,;, no decorrer dos intervalos de dados 3 e
14 aconteceram alteragOes sistematicas nos intervalos de confianga?
Este questionamento ndo ¢ decorrente de resultados de testes de
hipoteses, mesmo que isto fosse o ideal. O grupo de trabalho fez o
questionamento simplesmente a partir da analise dos graficos. Segundo
o grupo de pessoas, os resultados dos graficos indicam que possiveis
causas especiais estdo gerando problemas de estabilidade em P2, o que
podem ser as causas raizes dos problemas de ndo conformidade nos
produtos finais. Com isso o grupo selecionou P2 como sendo o processo
com mais oportunidades de melhorias, isto ¢, o grupo selecionou o
projeto Seis Sigma de niimero 2 para ser implementado na unidade
siderurgica.

4.2.4 Resultados praticos do estudo qualitativo de campo 2

Com este estudo qualitativo de campo, os principais resultados
praticos para a organizacdo foram a selecdo e a implementagdo do
projeto Seis Sigma relacionado ao processo de producdo P2. Apos a
conclusdo da implementagdo do projeto selecionado, buscou-se verificar
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se os objetivos do projeto Seis Sigma foram atingidos, ou seja, apds a
implementagdo do projeto resumidamente os resultados foram: Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados do projeto Seis Sigma implementado.

Variaveis Resultados do projeto Seis Sigma implementado
Numero de Black Belts participou 1

Numero de Green Belts participou 1

Duragao do projeto 197 dias

Problema pratico — considerando um
periodo de 4 meses apos o término da
implementagao

foi solucionado, pois apenas alguns produtos nao
conformes ainda foram produzidos

Efeitos da eliminag¢@o do problema as perdas monetarias com rescisdo de contratos de
pratico para a organizagio — fornecimento foram eliminadas; as perdas
considerando um periodo de 4 meses monetarias com refugos, retrabalhos e reposigdes de
apos o término da implementagio produtos foram reduzidas

Efeitos da eliminac¢do do problema

pratico para o cliente — considerando um interrupg¢do nos processos de produgao dos clientes
periodo de 4 meses apds o término da ndo ocorreram no periodo considerado
implementagao

Retorno financeiro — igualmente 23.740 doélares — superando o esperado para o
considerando um periodo de 4 meses primeiro quadrimestre

Investimento financeiro total para a 15.730 dolares — ou seja, abaixo do orgamento
conclusdo do projeto inicialmente previsto

o projeto foi implementado e os resultados
impactam diretamente no planejamento estratégico
da organizacdo

Impacto do projeto no planejamento
estratégico da organizagdo

Impacto no nivel sigma — igualmente diminui¢do média de 227 defeitos por milhdo de
considerando um periodo de 4 meses oportunidades

De tal modo, pode-se afirmar que o projeto Seis Sigma
selecionado foi o correto, pois os resultados praticos apos a
implementag@o do projeto mostram que os objetivos foram atingidos e
até mesmo superados em alguns pontos, conforme os resultados
apresentados na Tabela 7. Um ponto negativo nos resultados ¢ a
impossibilidade de se compara-los com outros resultados tedricos, pois a
literatura consultada para esta tese ndo apresenta pesquisas semelhantes.

4.3 ESTUDO QUALITATIVO DE CAMPO 3

Este terceiro estudo qualitativo de campo foi realizado em uma
unidade industrial fornecedora de pegas automotivas na Alemanha,
pertencente ao maior grupo fornecedor de sistemas elétricos para
automoveis no mundo. Nesta pesquisa do tipo estudo de caso também
foi possivel descrever o processo de selegdo de projetos Seis Sigma a
partir das praticas utilizadas na organizagao.
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4.3.1 Objetivo do estudo qualitativo de campo 3

O objetivo aqui ¢ o mesmo dos outros estudos qualitativos de
campo, isto ¢, apresentar o processo de sele¢do de projetos Seis Sigma
adotado no caso pratico, bem como, apresentar as variaveis criticas
consideradas. No estudo de campo priorizaram-se projetos Seis Sigma
dentre catorze propostos por Green Belts da unidade industrial.

4.3.2 Processo de selecao e variaveis criticas do estudo 3

Em relagfo a este caso pratico o processo de selegdo de projetos
Seis Sigma utilizado baseia-se em uma priorizagdo de projetos a partir
de algumas variaveis criticas definidas por especialistas em Seis Sigma
na organizag@o. O processo pode ser descrito resumidamente no Quadro
13.

Foram consideradas trés variaveis criticas no processo de sele¢do
do projeto Seis Sigma, sendo elas: 1. Custo do projeto; 2. Retorno
financeiro; 3. Melhoria no nivel sigma.

Quadro 13 — Descrigao resumida do processo de sele¢ao do estudo 3.

N° Atividade

1 Reunido com durag@o aproximada de 5 horas com um Diretor e trés Green Belts

1.1 Identificagdo dos projetos candidatos a participar da selecdo

Identificag@o das variaveis criticas para a sele¢@o a partir de uma analise da quantidade de

1.2 dados disponiveis para cada projeto Seis Sigma

1.3 Analise dos parametros de cada projeto candidato de acordo com as variaveis criticas

Reunido com duragao aproximada de 2 horas com as mesmas pessoas envolvidas na

2 ox .
reuniao anterior

Revisdo e nova analise dos parametros de cada projeto candidato de acordo com as

21 .
varlaveis criticas

2.2 Decisdo pelos projetos baseando-se nas analises realizadas

As razdes por terem sido consideradas trés variaveis criticas
foram expostas pelo grupo de pessoas que desenvolveram a sele¢do: em
resumo, foi justificado que todos os projetos Seis Sigma sdo elaborados
de modo a impactar positivamente na estratégia organizacional, na
satisfacdo do consumidor, na redu¢do de custos por ma qualidade e na
produtividade. De tal modo, a decisdo baseou-se no custo do projeto, no
retorno financeiro e na melhoria do nivel sigma (que estd diretamente
relacionado a redug@o de nao conformidades no processo).
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4.3.3 Pesquisa aplicada do estudo 3

A demanda por selecionar/priorizar projetos Seis Sigma para
implementacdo se deu por parte dos gestores da qualidade na unidade
industrial fornecedora de pegas automotivas. Catorze projetos foram
apresentados, dos quais dois ou trés seriam implementados dependendo
do porte dos projetos que seriam priorizados. Por esta razdo, demandou-
se uma priorizacdo de projetos e ndo a selecdo de um, dois ou trés
projetos.

4.3.3.1 Contextualizagdo: apresentacdo dos projetos Seis Sigma

O resumo das variaveis criticas de cada projeto Seis Sigma esta
apresentado na Tabela 8. A variavel critica ‘‘melhoria no nivel sigma’’
tem uma projecdo de diminuicdo de pelo menos ‘‘x’> DPMO (defeitos

por milhdo de oportunidades).

Tabela 8 — Os projetos Seis Sigma e respectivas variaveis criticas.

Variavel critica:

. Variavel critica: Variavel critica: melhoria no nivel sigma
Projeto q q - PP
A custo do projeto retorno financeiro (projeciio de diminui¢io
Seis Sigma . a 5
em doélares em délares ao bimestre de pelo menos)
em DPMO
1 28.468 95.381 165
2 17.742 70.240 141
3 36.836 98.200 206
4 16.401 74.215 184
5 20.728 85.079 190
6 21.752 86.026 173
7 26.263 88.851 122
8 31.505 97.052 181
9 16.673 68.744 127
10 22.854 84.560 139
11 20.650 83.267 157
12 30.618 92.354 150
13 28.952 83.513 168
14 22.259 80.017 172
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4.3.3.2 Definigao do processo de selecdo de projetos Seis Sigma a ser
utilizado

O grupo responsavel pela priorizacdo dos projetos Seis Sigma
procedeu uma andlise relativa a disponibilidade de dados principalmente
quantitativos nos projetos para buscar definir uma estratégia de selecdo a
ser utilizada. O grupo decidiu utilizar um processo ndo estruturado
baseado em uma sequéncia de andlises de estatistica descritiva que
pudessem evidenciar as mais relevantes oportunidades de melhoria na
variavel critica melhoria no nivel sigma.

Foram considerados dados relacionados aos subprocessos de
produgdo dos quais os projetos faziam parte, pois os projetos Seis Sigma
objetivavam a implementacdo de melhorias nestes respectivos
subprocessos de produ¢@o. Em resumo, os projetos Seis Sigma estavam
todos relacionados a melhorias pontuais em maquinas e equipamentos
(injetoras, prensas, maquinas de solda, matrizes) que faziam parte dos
processos de produ¢do da unidade industrial.

4.3.3.3 Processo de selegdo de projetos Seis Sigma

No processo de priorizagdo o grupo de profissionais buscou
identificar os projetos Seis Sigma com mais oportunidades de melhoria
considerando principalmente os dados historicos relacionados ao nivel
sigma para cada projeto. O grupo coletou dados para analisar as
variaveis aleatorias relacionadas aos projetos, isto é, dados para 14
respectivas variaveis aleatorias. Cada variavel aleatéria foi analisada
considerando os periodos caracteristicos do processo de produgdo. Aqui
se utilizou a estatistica descritiva, sendo que para a condugdo das
analises utilizou-se o software Excel. A partir destas andlises foi
possivel identificar sistematicas flutuagoes de variabilidade nos dados
relacionados aos projetos Seis Sigma.

O grupo estabeleceu um ranking a partir dos resultados que
mostraram as variabilidades nos conjuntos de dados para cada variavel
aleatéria. Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados do ranking para
cada projeto, considerando os periodos caracteristicos.

Para elaborar este ranking utilizou-se uma relagdo entre duas
séries quantitativas, a primeira de 0 a 6 (relacionada ao nivel sigma) e, a
segunda de 1 a 10 (relacionada ao ranking de conversdo comparativo).

O grupo considerou a média de niveis sigma por projeto para a
formag@o do ranking como principal fator de decisdo, isto €, para poder
estabelecer a priorizagdo dos projetos. Foi possivel notar no estudo de
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campo que este procedimento de selegdo/priorizacdo € pratica comum
no momento de selecionar projetos Seis Sigma nesta empresa. A
justificativa apresentada pelo grupo é que possiveis causas especiais
podem estar gerando problemas de estabilidade nos processos dos quais
os dados histdricos foram obtidos. Como o objetivo com os projetos Seis
Sigma ¢ reduzir variabilidade dos processos de producdo, o grupo
considera esta a melhor estratégia de sele¢do de projetos Seis Sigma.

Tabela 9 — Projetos Seis Sigma e niveis sigma por periodos caracteristicos.

Periodo PHEOJELD
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 5 4 3 5 3 4 5 4 5 3 3 4 4 4
2 3 5 4 5 5 5 4 5 4 4 2 4 4 4
3 3 4 4 3 4 4 5 3 4 3 3 4 4 4
4 3 4 4 4 4 4 5 4 4 3 4 4 2 3
5 4 4 4 3 3 5 4 4 2 4 4 4 4 4
6 4 4 5 4 4 5 4 5 3 5 3 4 4 3
7 4 4 5 3 5 4 3 4 3 5 4 5 4 5
8 5 4 3 5 3 5 4 4 5 4 3 4 5 4
9 3 5 4 5 3 4 4 5 4 3 3 3 5 4
10 5 4 4 4 5 4 3 4 3 4 5 4 4 4
11 5 4 3 2 4 5 5 3 3 4 4 5 3 4
12 4 3 4 5 4 3 4 5 4 5 4 4 4 3
13 5 4 4 5 3 4 4 4 4 4 4 4 3 5
14 4 4 5 3 4 3 4 3 5 4 3 4 5 4
15 5 5 3 5 5 4 4 3 5 5 4 4 3 4
16 4 5 3 4 3 4 3 3 4 3 3 6 5 3
17 3 4 4 3 3 5 4 4 3 4 4 4 4 6
18 4 5 4 4 4 3 4 3 4 4 3 4 5 4
19 4 4 4 3 3 3 5 4 3 5 3 3 4 5
20 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 5 5 5 4
21 3 4 4 5 3 4 4 2 3 3 4 4 5 3
22 4 5 4 4 5 4 5 4 3 5 4 4 4 4
23 5 5 4 5 4 3 4 3 4 4 3 4 6 2
24 5 5 5 5 3 6 4 4 4 5 3 4 4 3
25 3 4 3 3 4 5 3 3 3 4 4 4 6 4
26 6 4 4 3 3 4 4 5 4 4 4 3 4 6
27 5 4 3 3 6 5 5 4 4 4 4 4 3 4
28 4 3 5 5 3 4 5 3 3 5 2 4 3 3
29 4 4 4 4 3 5 4 5 3 4 5 5 5 2
30 4 4 4 4 4 4 3 3 4 4 3 4 5 4
31 4 4 4 3 3 4 4 5 3 5 4 4 4 4
32 4 5 4 4 5 5 4 3 4 4 4 4 4 4
33 4 3 5 5 4 5 5 4 3 4 4 2 4 4
34 3 5 3 4 4 5 4 3 4 3 4 4 4 5
Meédia | 4,06 421 3,94 4,00 3,82 424 412 3,79 3,68 4,06 3,62 4,03 418 391
Desvio 0,814 0,592 0649 0,888 0,834 0781 0640 0808 0,727 0,694 0739 0,674 0,869 0,900
Padrao
Ranking | 9 13 6 7 4 14 11 3 2 9 1 8 12 5
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Percebe-se que uma variavel critica teve maior peso no processo
de selecdo, ou seja, a variavel melhoria no nivel sigma. As outras (custo
do projeto e retorno financeiro) sdo consideradas qualitativamente pelo
grupo responsavel pela sele¢do, em outras palavras, apenas para
identificar projetos Seis Sigma economicamente invidveis. Assim o
grupo priorizou os projetos Seis Sigma a serem implementados na
unidade industrial, em especifico os projetos 11 e 9 respectivamente.

4.3.4 Resultados praticos do estudo qualitativo de campo 3

Neste estudo qualitativo de campo os principais resultados
praticos para a organizagdo foram a priorizagdo e a implementagdo de
dois projeto Seis Sigma, Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados dos projetos Seis Sigma implementados.

Variaveis

Resultados do projeto Seis Sigma 11
implementado

Numero de Black Belts

participou 6

Numero de Green Belts

participou 1

Duragio do projeto

231 dias

Problema pratico — considerando um
periodo de 2 meses apos o término da
implementagao

foi solucionado, pois a reducdo esperada de
variabilidade do processo foi atingida

Retorno financeiro — igualmente
considerando um periodo de 2 meses

83.606 dolares — superando o previsto inicialmente
que era de 83.267

Investimento financeiro total para a
conclusdo do projeto

22.041 dolares — ou seja, acima do orgamento
inicialmente previsto de 20.650

Impacto no nivel sigma — igualmente
considerando um periodo de 2 meses

diminui¢do média de 185 defeitos por milhdo de
oportunidades — superando o que foi previsto

Resultados do projeto Seis Sigma 9

Variaveis .
implementado
Numero de Black Belts participou 5
Numero de Green Belts participou 2
Duragdo do projeto 207 dias

Problema pratico — considerando um
periodo de 2 meses apds o término da
implementagao

foi solucionado, pois a variabilidade no processo foi
reduzida conforme o projeto inicial

Retorno financeiro — igualmente
considerando um periodo de 2 meses

70.332 doélares — superando o previsto inicialmente
que era de 68.744

Investimento financeiro total para a
conclusdo do projeto

17.539 doélares — ou seja, acima do orgamento
inicialmente previsto de 16.673

Impacto no nivel sigma — igualmente
considerando um periodo de 2 meses

diminuigdo média de 172 defeitos por milhdo de
oportunidades — superando o que foi previsto

Apds a conclusdo da implementacdo dos projetos selecionados,
buscou-se verificar se os objetivos do projeto Seis Sigma foram
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atingidos, ou seja, ap6s a implementacdo do projeto resumidamente os
resultados foram: Tabela 10.

Com estes resultados é possivel verificar que os projetos Seis
Sigma foram adequadamente priorizados e implementados, pois o0s
resultados praticos apos a implementacdo dos projetos mostram que os
objetivos foram plenamente atingidos. Um ponto negativo a destacar nos
resultados ¢ a impossibilidade de se compara-los com outros resultados
tedricos, pois a literatura consultada para este trabalho ndo apresenta
pesquisas aplicadas semelhantes a esta.

4.4 ESTUDO QUALITATIVO DE CAMPO 4

Este ¢ o quarto e ultimo estudo qualitativo de campo apresentado
nesta tese, tendo sido realizado em uma unidade termoelétrica
fornecedora de energia elétrica e de agua quente para uma cidade na
Alemanha. A capacidade da planta instalada é de 1.675 megawatts
brutos ou 1.520 megawatts liquidos. A capacidade de aquecimento
instalado (de agua quente) é de cerca de 1.000 megawatts térmicos.
Aqui, nesta pesquisa do tipo estudo de caso, também se apresentara um
processo de selecdo de projetos Seis Sigma, um processo ndo
estruturado e baseado em analises técnicas de engenharia de processos.

4.4.1 Objetivo do estudo qualitativo de campo 4

De modo analogo, o objetivo neste estudo é apresentar o processo
de selecdo e as variaveis envolvidas neste processo. A contribuicdo
tedrica ¢ entender como quatro projetos Seis Sigma foram selecionados
dentre sete apresentados pelos engenheiros da organizag@o.

4.4.2 Processo de selecao e variaveis criticas do estudo 4

Um processo de selegdo de projetos Seis Sigma ndo estruturado
foi utilizado no caso pratico, processo este que se baseia em alguns
critérios técnicos para selecionar projetos Seis Sigma de alta
complexidade técnica em engenharia. Estes projetos sdo analisados por
engenheiros com adequados conhecimentos técnicos e que podem
determinar quais projetos sdo mais vidveis tecnicamente. Assim, 0
processo pode ser descrito resumidamente no Quadro 14.

Foi constatado no caso pratico que na sele¢do dos projetos Seis
Sigma Black e Green Belts podem participar do processo de selecdo, no
entanto, foi verificado que a selegdo final dos projetos Seis Sigma ¢
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realizada por engenheiros com conhecimentos técnicos buscando
priorizar os projetos com maior potencial de redugdo de variabilidades
Nos Processos.

Neste estudo apresentar-se-4 um resumo do processo que
seleciona projetos Seis Sigma sendo que as varidveis criticas que sao
utilizadas sdo relacionadas & variabilidade dos resultados de analises de
laboratério que identificam teores de gas carbonico emitido nos
processos de producdo. Assim, basicamente sdo utilizadas varidveis
criticas relacionadas aos resultados das analises laboratoriais, isto €, o
nivel sigma dos processos. Cabe ressaltar que as variaveis técnicas de
engenharia variam de projeto para projeto, ndo podendo serem listadas
aqui porque a divulgacdo destes dados ndao foi autorizada pela
organizacao.

Quadro 14 — Descrigdo resumida do processo de selec@o do estudo 4.

N° Atividade

Reunido com duragdo aproximada de 3,5 horas com 13 engenheiros sendo pelo menos um

1 Master Black Belt, um Black Belt e trés Green Belts

1.1 Apresentacio dos sete projetos candidatos a participar da sele¢do

1.2 Apresentacdo das variaveis criticas para a sele¢do dos projetos Seis Sigma

1.3 Analise estatistica de dados relacionados a variavel critica nivel sigma de cada projeto

1.4 Discussao da analise estatistica realizada

Reunido com duragdo aproximada de 3 horas com os mesmos 13 engenheiros que

2 - H ox
participaram da primeira reunifo

2.1 Identificagao de variaveis criticas técnicas de engenharia relacionadas aos projetos

Discussao destas variaveis técnicas sob o ponto de vista da complexidade de execugdo do

2.2 projeto de engenharia

Identificag¢do dos projetos de engenharia com maiores potenciais de melhoria, em especial,

2.3 aqueles me mais impactam na reducdo de variabilidades nos processos de produ¢io

2.4 Decisdo por selecdo dos quatro projetos Seis Sigma

As razdes por ser considerada varidvel critica do nivel sigma
foram expostas pelas pessoas que desenvolveram a selegdo, isto &,
utilizam estas variaveis justamente porque a redugdo de variabilidade no
processo € o principal escopo de implementarem-se projetos Seis Sigma.

4.4.3 Pesquisa aplicada do estudo 4

Neste estudo de campo a demanda por selecionar projetos Seis
Sigma ¢ uma pratica anual da empresa, fazendo parte do programa de
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melhoria de processos da organizacdo. Sete projetos foram apresentados,
dos quais quatro seriam selecionados a partir de analises de engenheiros
com conhecimento técnico adequado, uma vez que sdo projetos grandes
e complexos.

4.4.3.1 Contextualizagdo: apresentagdo dos projetos Seis Sigma

Os sete projetos Seis Sigma considerados aqui sdo complexos e
referem-se a reducdes de variabilidade dos processos que filtram os
gases resultantes dos processos de uma termoelétrica. Em especifico,
estes processos de filtragem de gases fazem parte da unidade que produz
aquecimento para a rede de aquecimento urbano de uma cidade alema.
O aquecimento ¢ produzido exclusivamente do principio da produgio
combinada de calor e eletricidade, uma tecnologia para reduzir as
emissoes de gas carbonico. A redugdo estimada na cidade é de cerca de
290.000 toneladas de emissdes de gas carbonico ao ano.

A vantagem deste processo ¢ a minimizagdo de calor
desperdigado para o ambiente. Embora este processo leve a uma menor
eficiéncia de energia elétrica, aumenta significativamente a eficiéncia
dos combustiveis utilizados no processo.

O aquecimento de vapor especial aquecido a 130° Celsius
movimenta turbinas de geragdo de energia elétrica em um permutador de
calor. Esta agua flui sob pressdo pelo sistema de alimentagdo com
isolamento térmico para os consumidores, onde se transfere a sua
energia calorifica que flui de volta para a usina.

Assim, melhorias nestes processos de redugdo de emissdes de gas
carbonico requer um avancado conhecimento técnico da engenharia
deste sistema. De tal modo, os projetos Seis Sigma sdo selecionados
com base nas varidveis criticas de uma série de variaveis de projeto.

Neste estudo apresentar-se-a o nivel sigma global de cada projeto
e o custo estimado de cada projeto, bem como a reducdo de emissdes de
gas carbonico estimadas apds a implementagdo dos projetos. O resumo
das variaveis criticas de cada projeto Seis Sigma esta apresentado na
Tabela 11.
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Tabela 11 — Os projetos Seis Sigma e respectivas variaveis criticas.

. x ros Variavel critica: . x @
Variavel critica: Variavel critica:

Projeto 5 redugio de emissdes de 5 q
e (B custo do projeto . Ad nivel sigma global do
Seis Sigma % gas carboénico em .
em dolares processo de produ¢io
toneladas ao ano

1 146.270 3.100 4,625

2 200.955 4.000 4,250

3 204.178 4.750 3,875

4 153.462 3.500 4,750

5 139.843 2.000 3,750

6 162.421 3.450 4,375

7 185.814 5.000 4,500

4.4.3.2 Definigo do processo de selecdo de projetos Seis Sigma a ser
utilizado

A selecdo dos projetos Seis Sigma ¢ realizada pelo grupo
responsavel pela implementacdo dos projetos Seis Sigma considerando
dados de variaveis aleatorias de processos de reducdo de emissdes de
gas carboOnico, processos os quais cada um dos sete projetos esta
relacionado. O grupo utiliza analises de estatistica descritiva que podem
evidenciar os processos com maior variabilidade. Na sequéncia sdo
analisados variaveis técnicas de engenharia dos processos, isto ¢, de que
maneiras os processos podem ser melhorados ao substituirem-se
determinados equipamentos nos processos.

4.4.3.3 Processo de selecdo de projetos Seis Sigma

No estudo verificou-se que o processo de priorizagdo buscou
identificar os projetos Seis Sigma com mais oportunidades de melhoria
considerando o nivel sigma para cada projeto e principalmente as
variaveis técnicas de engenharia do processo. Trata-se portanto de um
processo de selecao baseado em dados quantitativos que sdo tratados por
analises estatisticas e por comparagdes diretas de variaveis aleatorias de
engenharia, ndo sendo utilizados modelos matematicos para a selecdo.

O grupo de engenheiros a partir das analises selecionou quatro
projetos Seis Sigma, em especifico os projetos 1, 3, 5, 6. Um detalhe a
ser ressaltado no processo de sele¢do dos projetos € o fato do custo de
cada projeto ndo ter sido decisivo na tomada de decisdo, tdo pouco o
retorno financeiro de cada projeto Seis Sigma. Os projetos estdo ligados
a estratégia da organizacdo em diminuir as emissdes de gas carbonico
resultante dos processos de producao.
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4.4.4 Resultados praticos do estudo qualitativo de campo 4

Os principais resultados deste estudo de campo para a
organizacdo foram a sele¢cdo e a implementacdo de quanto projeto Seis
Sigma. Apoés a conclusdo da implementagdo dos projetos selecionados,
buscou-se verificar se os objetivos do projeto Seis Sigma foram
atingidos, ver resumidamente os resultados na Tabela 12.

Em uma inferéncia qualitativa a partir dos resultados pode-se
afirmar que os projetos Seis Sigma foram adequadamente selecionados e
implementados, pois os resultados praticos dos projetos mostram que os

objetivos foram atingidos.

Tabela 12 — Resultados dos projetos Seis Sigma implementados.

Variaveis

Resultados do projeto Seis Sigma 1
implementado

Duragdo do projeto

130 dias

Estimativa de redugdo de emissdes de
gas carbonico (andlises laboratoriais)

260 toneladas ao més — de acordo com o que foi
planejado

Impacto no nivel sigma — considerando
um periodo de 1 meses

Melhoria para um nivel sigma de 4,875

Variaveis

Resultados do projeto Seis Sigma 3
implementado

Duragio do projeto

115 dias

Estimativa de redugdo de emissdes de
gés carbonico (analises laboratoriais)

395 toneladas ao més — de acordo com o que foi
planejado

Impacto no nivel sigma — considerando
um periodo de 1 meses

Melhoria para um nivel sigma de 4,500

Variaveis

Resultados do projeto Seis Sigma 5
implementado

Duragdo do projeto

118 dias

Estimativa de redugdo de emissdes de
gas carbonico (analises laboratoriais)

165 toneladas a0 més — de acordo com o que foi
planejado

Impacto no nivel sigma — considerando
um periodo de 1 meses

Melhoria para um nivel sigma de 4,625

Variaveis

Resultados do projeto Seis Sigma 6
implementado

Duragao do projeto

167 dias

Estimativa de redugdo de emissdes de
gas carbonico (andlises laboratoriais)

290 toneladas ao més — superando o que foi
planejado

Impacto no nivel sigma — considerando
um periodo de 1 meses

Melhoria para um nivel sigma de 4,750

Os resultados obtidos ndo puderam ser comparados com outros
resultados teoricos, pois a literatura consultada para este trabalho nao
apresenta pesquisas aplicadas semelhantes a apresentada nesta secao.
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4.5 ESTUDO QUANTITATIVO DE CAMPO

Este estudo quantitativo de campo foi realizado tendo-se como
amostra da pesquisa survey organizagdes instaladas no Brasil. Detalhes
dos procedimentos metodologicos desta pesquisa (incluindo as
definicdes da populagdo e da amostra) foram apresentados no
subcapitulo 3.3 deste texto.

4.5.1 Objetivo do estudo quantitativo de campo

Deste modo, o objetivo deste estudo ¢ identificar quais sdo os
processos de selecdo de projetos Seis Sigma mais utilizados, bem como,
quais s3o as variaveis criticas mais utilizadas nestes processos de
sele¢do, considerando para isto, uma amostragem de organizagdes
instaladas no Brasil.

No préximo subcapitulo estdo apresentados os resultados da
pesquisa survey. Estes resultados também sdo considerados para a
proposta do modelo de selegdo objetivo desta tese.

4.5.2 Resultados praticos do estudo quantitativo de campo

Primeiramente foram observadas as tabelas de frequéncia para
cada uma das questdes aplicadas. As Figuras 22, 23, 24 e 25, bem como
as Tabelas 13 até 20, apresentam as frequéncias com que cada resposta
foi atribuida em cada questdo. Cabe destacar que, quando necessario,
explicacdes e orientacdes extras eram apresentadas por escrito ao lado
da questdo proposta ao respondente; estas inser¢des extras ndo estdo
apresentadas neste texto.

Tabela 13 — A organizagao (ou unidade, ou filial) comercializa (ou produz)
predominantemente.

Resposta Frequéncia Y% % Acumulada
Bens duraveis 29 61 61
Bens ndo duraveis 16 33 94
Servigos 3 6 100

Total 48 100
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Figura 22 — Ano em que a organizagdo (ou unidade, ou filial) concluiu o
primeiro projeto Seis Sigma.
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Tabela 14 — A organizagao (ou unidade, ou filial) descontinuou quantas vezes a
estratégia Seis Sigma.

Resposta Frequéncia % % Acumulada
0 43 90% 90%

1 4 8% 98%

2 1 2% 100%

3 0 0% 100%

4 ou mais 0 0% 100%
Total 48 100%

Figura 23 — Em média, quantos projetos Seis Sigma sao concluidos por ano.
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Figura 24 — Em média, quantos projetos Seis Sigma sao elaborados por ano.
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Tabela 15 — A organizag@o (ou unidade, ou filial) utiliza algum método de
selegdo de projetos Seis Sigma.

Resposta Frequéncia Y% % Acumulada
Sim, todas as vezes 47 98 98

Sim, na maioria das vezes 1 2 100

Sim, na minoria das vezes 0 0 100

Nio 0 0 100

Total 48 100

Figura 25 — Em média, quantos projetos Seis Sigma sdo considerados no
processo de selegdo.
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Tabela 16 — A organizaga@o (ou unidade, ou filial) utiliza algum método

matematico para selecionar projetos Seis Sigma.

Resposta Frequéncia Y% % Acumulada
Sim, todas as vezes 23 23

Sim, na maioria das vezes 31 54

Sim, na minoria das vezes 44 98

Nio 2 100

Total 100

Tabela 17 — Nesta organizagdo (ou unidade, ou filial) um novo método de
selecdo de projetos Seis Sigma € uma necessidade atual.

Resposta Frequéncia % % Acumulada
Sim, para todos os casos 13 13

Sim, para a maioria dos casos 27 40

Sim, para a minoria dos casos 54 94

Nio 6 100

Total 100

Tabela 18 — Assinale os métodos de selegdo de projetos Seis Sigma mais

utilizados na organizagao (ou unidade, ou filial).

Resposta Frequéncia %
Matrizes de priorizagao 47 98
Diagrama de Pareto 38 79
Selecdes baseadas na opinido de especialistas 32 67
Analises estatisticas 32 67
Analises de processos 25 52
Teoria das restrigdes 13 27
FMEA 9 19
AHP (Analytic Hierarchy Process) 6 13
QFD 5 10
Outros 5 10
Total 212 100

Tabela 19 — Variaveis mais utilizadas na selecdo de projetos Seis Sigma na

organizagdo (ou unidade, ou filial).

Resposta Frequéncia %
Custos do projeto 47 98
Duragéo do projeto 47 98
Melhoria no nivel sigma 47 98
Impacto na estratégia organizacional 45 94
Impacto financeiro (custo da mé qualidade) 42 88
Numero de Green Belts 38 79
Satisfa¢do do consumidor 38 79
Numero de Black Belts 24 50
Crescimento da produtividade 21 44
Outras 7 15
Nao respondeu 1 2
Total 357
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Tabela 20 — Baseando-se no histérico de sele¢do de projetos Sis Sigma na
organizagdo (ou unidade, ou filial) qual tipo de método novo de selegao seria
mais interessante.

Resposta Frequéncia Y% % Acumulada
Meétodo misto 34 71 71
Meétodo puramente matematico 10 21 92

Meétodo puramente baseado na
A 4 8 100
experiéncia das pessoas

Total 48 100

Em um segundo momento passou-se a analisar as relacdes entre
as categorias de respostas utilizando o teste de Qui-Quadrado. O teste de
Qui-Quadrado mostra se existem relagdes significativas entre as
categorias de questdes, e isto quando a significancia do teste (p) for
igual ou menor a 0,05. Adicionalmente, em alguns cruzamentos, foi
necessario agrupar categorias de respostas em fungdo do excesso de
zeros em posi¢cdes das tabelas utilizadas nos testes. Como resultado de
todos os testes realizados, nenhum cruzamento mostrou significincia
estatistica.

4.5.3 Consideracdes finais do estudo quantitativo de campo

Pode-se verificar com a pesquisa que no periodo dos anos de
2003 a 2006 teve-se o maior numero de organizacdes efetivamente
obtendo os primeiros resultados com a estratégia Seis Sigma, 55% da
amostra (ver subcapitulo 3.3). Outro dado importante ¢ o fato de
algumas organizagdes terem descontinuado a estratégia Seis Sigma por
certo periodo. Na realidade, esta questdo foi inserida apenas para
verificar uma possivel corelagdo com outras questdes. Pelo numero
médio de projetos Seis Sigma que sdo concluidos por ano, pode-se
verificar que a maioria das organizagdes que fazem parte da amostra é
de médio e grande porte.

Verificou-se ainda na pesquisa que as organizagdes elaboram um
nimero médio maior de projetos por ano do que o nimero médio de
projetos concluidos por ano. Isto mostra que as organiza¢des necessitam
de algum modo, selecionar alguns projetos de um portfolio. Isto foi
confirmado com outra questdo que apontou que 98% da amostra
utilizam algum método de sele¢do de projetos Seis Sigma em todas as
vezes. Outra questdo mostrou que 54% da amostra, em média,
consideram entre 21 e 25 projetos no momento de selecionar projetos
Seis Sigma.
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Pode-se concluir, para a amostra considerada, que apenas 2% das
organizacdes ndo utilizam um método matematico para selecionar
projetos Seis Sigma e que 54% das organizagdes utilizam sempre (ou na
maioria das vezes) algum método matematico para selecionar projetos
Seis Sigma. Na identificagdo de quais sdo os métodos de selecdo de
projetos Seis Sigma mais utilizados nas organizagdes, pode-se verificar
uma frequéncia alta assinalada para os métodos mistos de sele¢do, como
as matrizes de priorizacao.

Outro resultado relevante foi que 81% da amostra consideram
como uma necessidade atual um novo método de sele¢do de projetos
Seis Sigma, no entanto, 54% consideram esta necessidade atual para a
minoria dos casos de sele¢do. Conclui-se que existe uma necessidade
significante de um novo método de selecao de projetos Seis Sigma, para
amostra, que também apontou baseando-se em seus historicos, que este
novo método deva ser um método misto, que inclui os métodos
quantitativos e qualitativos.

Algumas variaveis foram identificadas como criticas no processo
de selecdo de projetos Seis Sigma nestas 48 organizagdes brasileiras, em
sua maioria, produtoras de bens de consumo duraveis e ndo duraveis.
Foi possivel identificar que os custos do projeto (98%), a duracdo do
projeto (98%), a melhoria no nivel sigma (98%), o impacto na estratégia
organizacional (94%) e o impacto financeiro (custo da ma qualidade)
(88%) sdo as varidveis criticas (mais utilizadas) no processo de selecdo
de projetos Seis Sigma. As demais varidveis colocadas como opgdes
foram menos assinaladas pelos respondentes. Um dado relevante é que
apenas sete respondentes assinalaram a opcdo ‘‘Outras’ variaveis,
mostrando que de fato as varidveis selecionadas para o questionario sdo
as mais utilizadas (conforme apontado no referencial bibliografico
apresentado no capitulo do suporte tedrico).

E por ultimo, com os cruzamentos concluiu-se que ndo houve
influéncia estatistica nos cruzamentos das questoes.

4.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Para facilitar o entendimento dos resultados relacionados as
questdes de pesquisa para os estudos de campo apresentados neste
capitulo, elaborou-se o Quadro 15, que traz uma sintese das constatagdes
obtidas.

Logo, o que se pode verificar analiticamente € que sao utilizadas
diferentes estratégias (processos) para se selecionar projetos Seis Sigma.
Isto ¢, tanto processos puramente subjetivos (baseado na experiéncia e
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conhecimento das pessoas), como processos puramente objetivos
(modelos matemadticos), como mistos (envolvendo os dois primeiros
citados nesta frase). Adicionalmente foi constatado que nestes casos
praticos diferentes variaveis de projeto sao consideradas como variaveis
criticas de decisdo nos processos de sele¢do de projetos Seis Sigma. Foi
verificado que os processos de sele¢do utilizados, de modo geral, sdo
simplificados e ndo estruturados. Cada uma das informagdes obtidas nos
estudos de campo serviu de subsidio pratico para o desenvolvimento do
modelo de selecdo, objetivado nesta tese.

Os estudos de caso evidenciaram que os processos de selegdo
abordados possuem uma caracteristica peculiar: ndo utilizam modelos
matematicos complexos na selecao dos projetos. O que se percebe aqui
sdo situagdes bem caracterizadas, isto é, busca-se entender os projetos
Seis Sigma de forma mais qualitativa. Em outras palavras, entender
como o projeto ird contribuir para o planejamento estratégico da
organizacdo. De modo analogo, nos estudos de caso quando foram
utilizados dados quantitativos, o intuito era identificar as melhores
oportunidades de melhoria e para tanto, eram utilizados dados historicos
de processos e subprocessos, dos quais os projetos Seis Sigma estavam
relacionados.

Ao se fazer uma comparagdo das organizagdes brasileiras e
alemds estudadas, vale listar algumas diferencas nos processos de
selecdo presenciados pelo autor deste trabalho: 1. Nas empresas alemas
foi buscado constantemente ampliar o numero de dados histdricos
atualizados para cada varidvel critica; 2. Na Alemanha, as reunides
foram mais curtas e objetivas; 3. Na Alemanha, a experiéncia de pessoas
mais velhas era priorizada.

Nos casos estudados em ambos os paises, vale listar também as
principais similaridades: 1. Todos envolvidos priorizaram o impacto na
satisfacdo do cliente e no planejamento estratégico; 2. As reunides
foram todas formais, com atas de registro das principais decisdes
tomadas; 3. Todos envolvidos mostraram-se imparciais quanto a autoria
dos projetos; 4. Ficou evidente a elevada responsabilidade das pessoas
no processo de decisdo pelos projetos Seis Sigma prioritarios.

Pode-se notar que as selegdes de projetos realizadas nos estudos
qualitativos de campo foram adequadas, pois os objetivos praticos dos
projetos foram atingidos. Portanto, o método utilizado foi satisfatorio,
surgindo entdo uma questdo, por que deveria ser definido um novo
modelo de selegdao?

Como resposta a isto tem-se quatro argumentos. Primeiro, nestes
quatro casos as sele¢cdes foram satisfatorias, mas poderiam nao ter sido,



114

pois existem itens a otimizar em cada método utilizado, como por
exemplo, a padronizag¢do da subjetividade envolvida, isto ¢, criacdo de
padrdes relacionados aos dados qualitativos envolvidos. Segundo, as
selecdes realizadas nos casos praticos envolveram subjetividade, e uma
decisdo/escolha subjetiva depende muito de quem a faz, isto é,

padronizar informag¢des qualitativas ¢ fundamental.

Quadro 15 — Sintese dos resultados obtidos nas pesquisas de campo.

Como ¢ realizada
a selecdo de
projetos Seis

Sigma?

Questio
2>

Quais sdo as variaveis criticas
para esta selecio de projetos
Seis Sigma?

Quantos Quantos
projetos sio projetos Seis
considerados  Sigma sdo

nesta selecio? selecionados?

Estudo de Método puramente

Custos do projeto;
Satisfa¢ao do consumidor;

campo baseado na Impacto na estratégia . .
o . A . 6 projetos. 1 projeto.
qualitativo  experiéncia das  organizacional; Melhoria no
1 pessoas. nivel sigma; Impacto
financeiro.
Método misto
Estudo de baseadi) em uma
campo sequéncia de
L analises Melhoria no nivel sigma. 2 projetos. 1 projeto.
qualitativo L .
5 estatisticas basicas
de dados
historicos.
Método misto
E .
studo de basegqo em Custo do projeto; Retorno
campo analises . . . . .
L L . financeiro; Melhoria no nivel 14 projetos. 2 projetos.
qualitativo estatisticas basicas sigma
3 e tabela de gma.
priorizagéo.
Método misto
Estudo de baseado e .
. Variaveis técnicas relacionadas
campo  principalmente na - . .
i A a engenharia do processo de 7 projetos. 4 projetos.
qualitativo ~ experiéncia de S
. produgéo.
4 engenheiros de
processo.
54% da
54% das Custos do projeto (98%); amr(r)lsg(ri?; em
organizagoes Duragéo do projeto (98%); consi der;im Niio foi
Estudo de utilizam sempre Melhoria no nivel sigma (98%); .
L . entre 21 e 25  questionado
campo (ou na maioria das Impacto na estratégia 070108 1o 205
quantitativo ~ vezes) algum  organizacional (94%); Impacto proj
i - . momento de  respondentes.
método financeiro (custo da ma selecionar
matematico qualidade) (88%).

projetos Seis
Sigma.
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Terceiro argumento, os casos estudados ndao chegaram a ser
complexos, podendo, assim, permitir certo grau de evidéncia nas
respostas obtidas, mas isso nao ¢ regra geral em sele¢do de projetos Seis
Sigma, ao contrario, ¢ quase exce¢do. Quarto argumento, que é o mais
importante, ¢ a literatura qualificada que defende a existéncia de uma
demanda latente por novos modelos de sele¢des de projetos Seis Sigma.
Isto ¢, ndo foram estes casos praticos que motivaram a proposi¢ao de um
novo modelo, mas sim, baseou-se nestes casos praticos para se propor o
modelo que ¢ uma demanda apresentada na literatura qualificada. Nos
casos praticos as sele¢oes foram satisfatorias, 6timo, por isso sdo casos
bons para serem utilizados como base para a proposicdo do modelo
objetivo geral desta tese.

No que tange a pesquisa survey, os resultados obtidos
assemelham-se aos resultados dos estudos de caso. Para a maior parte da
amostra se identificou que o método (processo) de sele¢do mais
utilizado ¢ o misto, onde se tem o processo de decisio baseado em
informagdes qualitativas e quantitativas.

Com isso, se concluiu nesta etapa da tese que a selecdo de
projetos Seis Sigma precisa ser tratada como um processo relativo a
natureza dos dados disponiveis. Definir um modelo matematico, ou um
método estruturado, aplicavel a todas as selecdes de projeto Seis Sigma
nido ¢ tarefa muito facil. Por exemplo, para a selegdo de projetos
relacionados a processos de produgdo com poucos dados quantitativos,
modelos matematicos complexos podem se tornar inviaveis. Neste caso,
certo grau de subjetividade na selecao sera o mais adequado.

De fato, apds uma analise da literatura qualificada, identificou-se
que os profissionais da inddstria costumam usar abordagens subjetivas
na seleg@o e priorizagdo de projetos de melhoria, ora em maior, ora em
menor grau, como exemplo, cabe citar Kornfeld e Kara (2013).

Assim, apresentar-se-4 no Quadro 16 as licdes geradas a partir
das pesquisas de campo e¢ que foram consideradas na proposta do
modelo objetivo geral desta tese.
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Quadro 16 — Ligdes geradas e que impactam na proposta do modelo.

Questio Conclusdes a partir das pesquisas de campo

Qual tipo de modelo de  Um modelo mais simples, de facil aplicago pratica, pois modelos
selecdo de projetos Seis matematicos complexos podem impactar negativamente no interesse

Sigma seria o ideal? das pessoas envolvidas em utilizar o respectivo modelo.

Sim, os resultados praticos mostraram que a opinido derivada da
Certo grau de experiéncia e do conhecimento das pessoas especializadas é
subjetividade estaria fundamental em certo grau, estando isto, condicionado a natureza de

presente neste modelo?  dados disponiveis e respectivos pesos de importancia destes dados
para os projetos Seis Sigma candidatos.

Naio ¢ possivel fixar variaveis criticas, pois estas variam de caso para
caso, podendo ser tanto de natureza quantitativa como qualitativa e,
neste Gltimo caso, envolveria subjetividade no processo de selecdo.

Qual seriam as variaveis
criticas para este modelo?

Qual seria o nimero de  Nao € possivel firmar um niimero variaveis criticas, pois isto varia de
ariaveis criticas para caso para caso, podendo ser tanto em pequeno nimero (menos de
leste modelo? trés variaveis), como em maior nimero (de trés até infinito).

Basicamente, os resultados mostraram que inicialmente sdo
identificados os projetos e as variaveis criticas. Depois sdo coletados
dados para estas variaveis criticas. Por ultimo faz-se uma analise
destes dados identificando-se quais seriam os projetos com mais
oportunidades de melhoria.

Quais seriam as etapas do
modelo?

Quais implicagdes

adicionais ao modelo Fundamental que se incluam meios de priorizacao de variaveis
deveriam ser criticas, isto ¢é, atribuicdo de pesos.
consideradas?

Neste contexto, considerando as diferentes possibilidades de se
selecionar um projeto Seis Sigma, esta tese busca contribuir com a
proposicdo de um modelo de selecdo considerando projetos com
diferentes disponibilidades de variaveis aleatorias, sejam elas
qualitativas ou quantitativas. O préximo capitulo traz este modelo
proposto.
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5 PROPOSTA DO MODELO

Neste capitulo € apresentada a proposta de um modelo de selegéo
de projetos Seis Sigma e, na sequéncia, ¢ apresentada a proposta de um
método de aplicagdo pratica para auxiliar a utilizagdo do modelo de
selecdo de projetos Seis Sigma. A proposta do método ¢ importante
porque a utilizagdo pratica do modelo proposto ndo ¢é intuitiva, mas
depende de um processo planejado. Por isso, justifica-se o esfor¢o para
desenvolver um método pratico, que garanta adequado emprego do
modelo proposto. Por ultimo, sera apresentado um plano de
experimentos que foi aplicado para simular o desempenho do modelo a
partir de diferentes variaveis aleatorias de entrada.

5.1 MODELO DE SELECAO DE PROJETOS SEIS SIGMA

Para propor um modelo de acordo com o objetivo geral desta tese
considerou-se como elementos de partida o suporte tedrico e pratico
descritos. Versando os pontos em comuns das situagdes observadas nos
casos praticos abordados quanto a natureza dos dados, ¢ evidente que
estas caracteristicas comuns impactaram decisivamente sobre a maneira
como se desenvolveu o modelo. De fato, identificou-se a necessidade de
propor-se um modelo que envolva séries quantitativas e qualitativas.

Segundo Fleury (2008), o Engenheiro de Producdo deve ser capaz
de desenvolver modelos que sejam utilizados para subsidiar os
processos de tomada de decisdes nos sistemas de produgdo. Para o autor,
um modelo constitui uma representagdo simplificada de uma
determinada realidade, sendo que sdo utilizados na Engenharia de
Produgdo para resolver problemas complexos encontrados nas
organizac¢des. Os modelos podem ter subclassificagdes, sendo que uma
proposta bem aceita € a apresentada por Moreira (2008), em que se t€ém
trés tipos de modelos: 1 - modelos icOnicos; 2 - modelos analogicos; 3 -
modelos matematicos.

O modelo que sera proposto pode caracterizar-se como um
modelo matematico, que segundo Moreira (2008), ¢ aquele modelo na
qual as situagdes-problema ou as propriedades de um objeto sdo
representadas por meio de simbolos e relagdes matematicas. Um dos
instrumentos mais importantes no trabalho do Engenheiro de Produgéo ¢
o desenvolvimento de modelos que englobem as dimensdes mais
importantes de uma problematica e que gerem respostas para a adogdo
de decisdes bem fundamentadas, problematica esta, em geral, complexa
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demais para ser tratada a partir da intuicdo e da experiéncia (FLEURY,
2008).

5.1.1 Fatores de decisido pela teoria Grey para o modelo

De acordo com o objetivo deste trabalho, desenvolveu-se um
modelo de selecdo que prioriza projetos Seis Sigma com maiores
potenciais de retorno a partir de fatores de decisdo pré-estabelecidos.
Este modelo foi desenvolvido para considerar projetos com diferentes
disponibilidades de variaveis aleatorias, isto €, desde projetos com
poucas dezenas de dados quantitativos até projetos com milhares de
varidveis aleatorias.

Estas caracteristicas foram consideradas no modelo desenvolvido
em fungdo dos resultados dos estudos de campo apresentados no suporte
pratico desta tese. Os estudos de campo mostraram que as variaveis
envolvidas em uma selecdo de projetos Seis Sigma podem ser
qualitativas e quantitativas, bem como, estarem disponiveis em maior ou
menor nimero.

Em outras palavras, o modelo, para tornar-se pratico e util para
mais casos reais, precisa abranger diferentes disponibilidades de dados
em termos: 1. Do nimero de variaveis aleatdrias; 2. Da quantidade de
dados para cada variavel aleatéria; 3. Da natureza das variaveis
aleatérias (qualitativas e quantitativas). De fato, o modelo podera
assumir um certo grau de subjetividade se alguma variavel qualitativa
for considerada, mas isso ¢ inevitavel para que o modelo possa ser
pratico e util para mais casos reais.

O capitulo quatro desta tese mostrou resultados praticos que
justificam o desenvolvimento de um modelo genérico e que
inevitavelmente assuma subjetividade toda vez que variaveis
qualitativas sdo consideradas no processo de selegdo de projetos Seis
Sigma. Se o modelo desenvolvido ndo assumisse a utilizagdo de
variaveis qualitativas, incorrer-se-ia o risco do modelo néo ser utilizado
em uma série de casos praticos reais.

Deste modo, o modelo desenvolvido aqui, buscou abranger as
varidveis envolvidas na selecdo de projeto Seis Sigma tanto
qualitativamente como quantitativamente, pois podem ser consideradas
séries quantitativas diretamente no modelo, como também podem ser
consideradas  séries  qualitativas, desenvolvidas conforme as
necessidades de cada caso.

Assim, o modelo proposto de selegdo de projetos Seis Sigma
trata-se de um método de priorizacdo baseado na teoria Grey. A teoria
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Grey tem um papel importante no contexto cientifico (CAKIR, 2008;
CHEN e TING, 2002; CHEN et al., 2004; DAOWU et al., 2004; GUO e
LOVE, 2005; LI, YAMAGUCHI e NAGAI 2007; ROOS e ROSA,
2008; WANG, LIN e HU, 2007; XIZHE et al., 2004; YUEHUA e WEI,
2008; ZHANG e CHEN, 2004).

Utilizou-se a teoria Grey justamente por ser um método de base
quantitativa comumente utilizado na tomada de decisdes. No entanto,
cabe ressaltar que o modelo proposto nesta tese ndo ¢ uma simples e
direta aplicacdo da teoria Grey, mas vai além disto, conforme sera
mostrado no subcapitulo 5.1.3. De fato, utilizou-se a logica da teoria
Grey como base para fazer-se um exame de similaridade de cada
variavel aleatoria com uma solugdo ideal para cada cenario de selecdo
de projeto Seis Sigma.

Importante ressaltar algumas fragilidades dos demais métodos de
selecdo de projetos Seis Sigma apresentados no suporte tedrico desta
tese (subcapitulo 2.3.1), fato que acabou por conduzir a proposta do
modelo de selecdo baseado na teoria Grey. Em resumo as principais
fragilidades sdo dificuldades para alteracdes no numero de variaveis
aleatérias e na quantidade de dados para cada variavel aleatoria, bem
como, dificuldades para utilizagdo de dados de natureza qualitativa e
quantitativa de modo simultaneo. Outra fragilidade ¢ a impossibilidade
de atribuicdo de pesos as variaveis criticas. De todo modo, estas
fragilidades ndo estio todas presentes em cada um dos demais métodos,
mas sim, ora em um, ora em outro método.

Assim, a teoria Grey contribui de forma substancial para na
proposi¢do do modelo de selecdo nesta tese. Um suporte tedrico basico
com defini¢des sobre este tema é apresentado no subcapitulo seguinte.

5.1.2 Definicdes sobre a teoria Grey para o modelo

A teoria Grey foi iniciada em 1982 e ganhou repercussao com o
artigo de Julong (1989) em um periddico especifico no Reino Unido
sobre a teoria Grey, chamado The Journal of Grey System. A teoria
Grey (ou analise de relacdo Grey) ¢ uma técnica muito utilizada para
auxiliar na tomada de decisdes. Ideal para os ambientes de incertezas e
para situacdes com séries de atributos.

Com a teoria Grey aplicada na tomada de decisdo faz-se um
exame de similaridade de cada alternativa (variavel aleatéria) com uma
solucdo ideal. A teoria baseia-se no nivel de similaridade e variabilidade
entre todas as variaveis aleatorias para estabelecer sua relacdo
(JULONG, 1989). Assim, a analise relacional sugere como tomar
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decisdes por meio da priorizagdo. Aplica¢des da teoria Grey podem ser
encontradas em diferentes dreas da ciéncia, ver por exemplo: Bonanomi
(2010), Leephakpreeda (2008), HE et al. (2008), Wang e Hsu (2008),
Wei e Chung (2003).

Dois trabalhos relevantes a consultar sdo: 1. Julong (1989) para o
entendimento da teoria Grey, justificativas e dedugdes de formulas
matematicas; 2. Liu, Forrest ¢ Yang (2012) para o entendimento dos
conceitos elementares e dos principios fundamentais da teoria Grey,
bem como, para o entendimento do progresso que a teoria Grey fez nos
processo de aprendizagem e suas aplicagdes amplas em todo o espectro
da ciéncia. Este ultimo trabalho estd publicado em outro periddico
especifico sobre a teoria Grey, chamado de Grey Systems: Theory and
Application, de uma comunidade de pesquisadores da respectiva area.

5.1.3 Modelo proposto

O modelo foi desenvolvido com o auxilio do software Maple®,
versdo 14, por ser uma ferramenta de modelagem ideal para este
contexto. Trata-se de um sistema algébrico computacional comercial de
uso genérico, constituindo um ambiente para a computacdo de
expressoes algébricas e simbolicas (HECK, 2003).

No modelo desenvolvido/proposto, a priorizagao € feita por meio
de uma mensuragdo para verificar a relagdo entre séries qualitativas e/ou
quantitativas, onde os componentes das séries devem estar de acordo
com algumas caracteristicas pré-definidas. O modelo desenvolvido
baseia-se em uma sequéncia de passos para se chegar a um ranking de
priorizagdo de projetos Seis Sigma.

Primeiro Passo
Inicia-se com o estabelecimento de séries de decisdo inicial, que
sdo representadas por uma matriz (equagdo 3), onde: T; é a varidvel

aleatéria base de interesse j para o projeto Seis Sigma i (com i variando
de 1 a n;j variando de 1 a m; D é a matriz de decisdo inicial.

711 T2 o T

m
T T oo T
b=\ B T ©
Tnl Tn2 o Tum



121

Esta matriz de decisdo inicial pode ser originada ndo somente de
séries quantitativas, mas também de séries qualitativas desenvolvidas
para cada projeto Seis Sigma de acordo com as necessidades de cada
caso especifico. Cada uma das séries esta relacionada a uma variavel
aleatéria de interesse j para o projeto Seis Sigma i.

Assim, se as pessoas que estdo desenvolvendo a selecdo dos
projetos julgarem necessaria a criagdo de uma série qualitativa, estas
podem criar escalas especificas para as varidveis criticas de natureza
qualitativa, escalas estas, para a conversdo de séries qualitativas em
séries quantitativas com escalas variando de 1 a 10. Este item sera
retomado na se¢do 5.2.2 deste texto.

Prever a utilizagdo de séries qualitativas (mesmo que subjetivas
em certo grau) ¢ um esfor¢o no sentido de deixar o modelo mais
genérico e aplicavel em mais casos reais de selecdes de projetos Seis
Sigma.

Segundo Passo

Na sequéncia tem-se o estabelecimento de uma série normalizada,
que ¢ uma normalizacdo das variaveis aleatorias bases, representada por
uma matriz (equagdo 4), onde: a;; € o peso relativo da varidvel aleatoria j
para o projeto Seis Sigma i, dado pela equagdo 5; 7z € 0 valor meta
para a varidvel aleatéria de interesse j entre os projetos i, podendo
assumir qualquer valor entre 7y € Ty4ix; Taiv € 0 menor valor da variavel
aleatoria de interesse j entre os projetos i; 7y4x ¢ 0 maior valor da
variavel aleatoria de interesse j entre os projetos i; X ¢ a matriz
normalizada.

o1 x12 x

m
“’ “’ DY ‘x

X=|m o @
X1 Xp2 o Xnm

_ 9X(TU—TME) +1 )

(Tyrix — Tasin)
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Na matriz normalizada as varidveis aleatorias bases foram
convertidas em séries normalizadas onde o valor minimo sera 1 e o valor
maximo sera 10. A justificativa para ter se proposto uma normalizagido
de 1 a 10 é que comumente utilizam-se outras escalas de 1 a 10 nas
industrias, como por exemplo, as escalas utilizadas na ferramenta
FMEA, descrita anteriormente no capitulo quatro desta tese. Além disso,
uma normalizagdo em uma escala pequena (1 a 10) facilita o
entendimento comparativo das caracteristicas das varidveis aleatOrias
envolvidas.

Assim, com a conversdo, quanto menor o valor de cada variavel
aleatoria normalizada, melhor. Isto é, quanto mais proximo do 7y, (valor
meta para a variavel aleatéria de interesse j entre os projetos i) menor
sera o valor da varidvel aleatdria normalizada.

Terceiro Passo

Nesta fase tem-se o estabelecimento de uma série padrio,
representada por uma matriz (equagdo 6), composta pelos menores
valores possiveis para as varidveis aleatorias em questdo, onde: f; € o
menor valor que a variavel aleatoria normalizada j pode admitir para o
projeto Seis Sigma i (estes valores sdo portanto: 1); ¥ € a matriz padrdo.

ﬁll ﬁlz ﬂlm

Quarto Passo

A seguir subtrai-se ¥ de X, (equagdo 7), onde: 4; = a;; - f;; para o
projeto Seis Sigma i; Z ¢ a matriz resultante.

Z=Y-X (7)

Assim, calcula-se a diferenga entre a matriz normalizada e o valor
de referéncia (matriz padrdo). Este ¢ um procedimento original da teoria
Grey.
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Quinto Passo

Sdo entdo calculados os pesos relativos (chamados originalmente
na teoria Grey de ‘‘coeficientes relacionais Grey’’). Estes coeficientes
relacionais sdo representados em uma matriz (equagdo 8), onde: y; € o
peso relativo da variavel aleatoria j para o projeto Seis Sigma i (equagéo
9); n € uma constante dada pela equacdo 10; & é um identificador que
apenas afeta o valor relativo de cada peso (também chamado de
coeficiente de distingdo, podendo assumir um valor entre 0 e 1, quanto
menor mais distingdo ha, mas na maioria das situa¢des é usado o valor
0,5 por ter efeito moderado e boa estabilidade para a equagdo conforme
Liu, Forrest e Yang (2012)); 4,4y € 0 menor valor contido na matriz Z;
Ay ix € 0 maior valor contido na matriz Z; M é a matriz que contém 0s
pesos relativos.

Y1 Y12 t Yim
M=|Y2r Y2 T Yom (8)
Ynl Yn2 Yum
Ui
Yij = ©)

Aij +gx AMA’X

n=Ayn+Ex4,,iy (10)

Sexto Passo

No proximo passo € estabelecido o grau de relacdo entre as
variaveis aleatorias em questao. Isto € expresso em uma matriz (equagio
11), onde: C; é o grau relacional Grey para o projeto Seis Sigma i
(equagdo 12); 4; sdo pesos maiores ou iguais a zero atribuidos as
variaveis aleatdrias j respectivamente (equagdo 13); N é a matriz que
contém os graus relacionais Grey.
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G
N=|C (11)

C,
Ci=yuXM+ynxty+- 4y, xA, (12)
M+HA, +4+A, =1 (13)

Cabe ressaltar que os pesos atribuidos as varidveis aleatorias j (/)
sdo valores arbitrarios, em geral valores decididos pelas pessoas
envolvidas com a sele¢do dos projetos Seis Sigma. Assim o critério de
peso 4; deve ser definido em cada contexto de aplica¢do da selegdo dos
projetos Seis Sigma.

Grau relacional Grey (C;) indica a magnitude da correlagdo, ou
similaridade, medida entre a comparagdo dos projetos Seis Sigma (ou
seja, de cada variavel aleatéria normalizada), e a sequéncia de referéncia
(matriz padrdo). Portanto, os graus relacionais Grey calculados, das
séries definidas na matriz da equagao (7), podem ser priorizados aqueles
com menor grau de relagdo, pois representam a pior solugdo por estar
menos proximo da série ideal.

Assim, o ranking de priorizacdo dos projetos Seis Sigma ¢é
estabelecido a partir dos graus de relagdo contidos na matriz N. O menor
grau de relagdo indica o projeto Seis Sigma prioritario, aquele com
maiores potenciais de retorno a partir de fatores de decisdo pré-
estabelecidos. Para fatores de decisdo pré-estabelecidos leia-se:
variaveis aleatérias de interesse e; pesos atribuidos a estas varidveis
aleatorias.

5.2 METODO AUXILIAR PARA UTILIZACAO DO MODELO
PROPOSTO

Para auxiliar a utilizagdo do modelo de selecdo de projetos Seis
Sigma, desenvolveu-se um método estruturado em etapas e fases. O
suporte pratico desta tese foi utilizado como principal subsidio para o
desenvolvimento deste método. A Figura 26 mostra uma visdo geral do
método, cujo detalhamento € apresentado a seguir.
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Figura 26 — Método auxiliar para utilizagdo do modelo.
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Pelas caracteristicas gerais do método, estes procedimentos
também podem ser utilizados como referéncia para a sele¢do de projetos
Seis Sigma ao considerarem-se outros modelos matematicos.

5.2.1 Etapa 1: Pré-selecio

Os objetivos desta etapa sdo: planejar a selecdo de projetos Seis
Sigma em termos de recursos necessarios; coletar dados e informagdes a
respeito dos projetos Seis Sigma que serdo considerados no processo de
selecdo; analisar possiveis necessidades de novas coletas de dados e
informacdes. Portanto, tém-se trés fases distintas nesta etapa, sendo que
para cada fase estdo previstas agdes conforme resumo no Quadro 17.

O resultado esperado nesta etapa do método € a enumeracdo e o
registro de fatores direta e indiretamente relacionados, como, por
exemplo, os projetos Seis Sigma para os quais o modelo sera
implantado; as pessoas envolvidas e as formas de participagdo; a
definicdo de responsaveis por determinadas acdes; suportes técnicos e
econdmicos previstos; o momento de inicio e o cronograma parcial das
atividades de utilizagdo do modelo. Aqui os projetos Seis Sigma que
participardo do processo de selecdo devem estar definidos. A proxima
etapa chamou-se de selecdo, detalhada a seguir.
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Quadro 17 — Ag¢des previstas da etapa pré-selecao.

Fase 1.1: Planejamento

Acgdes previstas:

Convidar as pessoas que precisam se envolver com o processo de selecdo de projetos Seis
Sigma e as respectivas formas de participagdo, bem como, definir os responsaveis pelo
processo de selegdo.

Especificar e suprir as necessidades para o processo de sele¢do no que tange as variaveis
financeira, temporal e técnica.

Elaborar o cronograma parcial das atividades do processo de selecdo de projetos Seis
Sigma.

Fase 1.2: Coleta

Acdes previstas:

Identificar e enumerar os projetos Seis Sigma que serdo considerados no processo de
selegdo.

Organizar e apresentar os dados basicos para as principais variaveis de cada projeto Seis
Sigma considerado, sendo as principais variaveis:

- Custos (investimentos necessarios) do projeto;

- Duragdo do projeto;

- Numero de Black Belts;

- Numero de Green Bellts;

- Impacto na satisfagdo do consumidor;

- Impacto na estratégia organizacional;

- Impacto na melhoria no nivel sigma;

- Impacto financeiro (custo da ma qualidade);

- Impacto no ganho de produtividade.

Fase 1.3: Analise

Acdes previstas:

Analisar os dados basicos das principais variaveis de cada projeto Seis Sigma buscando
verificar se faltam dados e informagdes.

Concluir, apds a analise, para quais projetos Seis Sigma (quando aplicavel) é necessario
coletarem-se mais dados e informagdes.

Atribuir a membros do processo de sele¢do a tarefa (quando aplicavel) de coletar mais
dados e informagdes.

Analisar novamente (quando aplicavel) os projetos Seis Sigma a partir dos novos dados e
informagdes adicionais.

5.2.2 Etapa 2: Selecio

Aqui também se tém trés fases distintas, sendo que para cada fase
estdo previstas agdes, resumo no Quadro 18.
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Quadro 18 — Ac¢des previstas da etapa selecao.

Fase 2.1: Embasamento

Acgdes previstas:

Identificar quais sdo as variaveis criticas que devem ser consideradas em cada projeto
Seis Sigma no que tange ao processo de selegao.

Embasar o processo de selegdo de projetos nas varidveis criticas identificadas.

Buscar (quando aplicavel) mais dados para as variaveis criticas identificadas.

Fase 2.2: Formatagao

Acdes previstas:

Criar escalas especificas para as variaveis criticas de natureza qualitativa, escalas estas,
que transformem séries qualitativas em séries quantitativas com escala de 0 a 10.

Formatar as varidveis criticas de natureza quantitativa de modo a facilitar a utilizagdo do
modelo de selegdo de projetos Seis Sigma, isto ¢, organizar o banco de dados que sera
utilizado.

Fase 2.3: Selecao

Acdes previstas:

Iniciar a utilizagao do modelo de selecdo de projetos Seis Sigma.

Selecionar o(s) projeto(s) Seis Sigma apos a formaca@o do ranking de priorizagéo.

Os objetivos desta etapa sfo: definir quais sdo as varidveis
criticas de decisdo para os projetos Seis Sigma considerados; coletar,
quando necessario, mais dados e informagdes a respeito dos projetos
Seis Sigma a partir das variaveis criticas definidas; transformar, quando
necessario, informagdes qualitativas em séries qualitativas e
posteriormente, em séries quantitativas; inserir as séries quantitativas no
modelo proposto nesta tese; priorizar com o modelo os projetos Seis
Sigma.

O resultado esperado nesta etapa ¢ a selecdo de projetos Seis
Sigma prioritarios, cuja decisdo deve ser sustentada pela coleta do
maximo de informagdes ¢ dados de acordo com as variaveis criticas de
decisdo definidas pelas pessoas envolvidas. A terceira e ultima etapa
chamou-se de pds-selecao.

5.2.3 Etapa 3: Pos-selecao

O objetivo desta etapa ¢ identificar possiveis restricdes no
processo de selegdo realizado. Caso presentes, estas restrigdes
certamente estardo relacionados as séries qualitativas desenvolvidas
pelas pessoas e ndo ao modelo proposto nesta tese. As séries qualitativas
precisam ser analisadas apds a conclusdo da implementacdo dos projetos
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Seis Sigma, visando identificar se a selecdo de projetos prioritarios foi
bem realizada. Nesta etapa se tém duas fases distintas, conforme resumo
de ag¢des previstas no Quadro 19.

Quadro 19 — A¢des previstas da etapa pos-selegio.

Fase 3.1: Identificacdo

Acgdes previstas:

Organizar uma reunido com as pessoas que se envolveram no processo de selecdo
com o intuito de identificar possiveis pontos de melhoria neste processo.

Identificar quais sdo os possiveis pontos de melhoria no processo de selegao.
Fase 3.2: Melhoria

Acgdes previstas:

Sugerir adequagdes em potencial para futuros processos de selecdo de projetos Seis
Sigma a partir dos possiveis pontos de melhoria identificados.

Formalizar em registro na organizacdo as possiveis sugestdes de melhoria propostas.

O resultado esperado ¢ a eliminacdo de possiveis erros que a
equipe tenha cometido no processo de selegdo, principalmente no
desenvolvimento das séries qualitativas.

Com este método simplificado apresentado aqui, imagina-se que
profissionais da area consigam utilizar de modo mais adequado o
modelo proposto nesta tese. No proximo subcapitulo apresentar-se-4 um
plano de experimentos para ilustrar o desempenho do modelo proposto.

5.3 EXPERIMENTOS COM O MODELO PROPOSTO

Para simular alguns cenarios com o modelo proposto, utilizou-se
aqui, principios da pesquisa experimental. Segundo Gil (2002), a
pesquisa experimental constitui o melhor e mais prestigiado exemplo de
pesquisa cientifica.

O problema de pesquisa formulado na pesquisa experimental foi:
a atribuicdo de diferentes pesos as variaveis aleatdrias j interfere no
ranking resultante do modelo? A hipétese construida para o problema de
pesquisa foi: (Hy) se forem atribuidos diferentes pesos as varidveis
aleatorias j, entdo serdo diferentes os resultados obtidos pelo modelo.

O objeto de estudo desta pesquisa experimental realizada ¢ a
interferéncia nos rankings resultantes pelo modelo; a varidvel que seria
capaz de influenciar o objeto de estudo é o peso atribuido as variaveis
aleatérias j; e a forma de controle e de observac¢do dos efeitos que a
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variavel produz no objeto sdo os rankings de priorizagdo resultantes.
Desta maneira, o plano experimental foi definido para o problema de
pesquisa conforme a Tabela 21. Os valores de 4; foram atribuidos
arbitrariamente, sendo que podem ser quaisquer valores positivos cuja
soma seja 1. Na pratica estes valores ndo podem ser atribuidos
arbitrariamente e sim, devem ser pesos atribuidos a cada variavel
aleatoria de acordo com a estratégia do grupo que utiliza o modelo aqui
proposto. A estratégia do grupo dependera principalmente das
estratégias de negocio da organizagdo, por exemplo, se a estratégia ¢
diminuir indices de ndo conformidade em processos de produgéo, entdo
o grupo deve dar maior peso para as variaveis aleatorias relacionadas as
ndo conformidades.

Tabela 21 — Plano de experimentos para o problema de pesquisa.

Utilizagao de pesos com interferéncia na orientaciio objetiva do modelo

A1 A2 43

0,90 0,05 0,05
0,60 0,10 0,30
0,40 0,10 0,50
0,10 0,80 0,10
0,10 0,20 0,70
0,05 0,05 0,90

Resultados na variavel dependente (orientac@o objetiva do modelo: ranking)

Ainda para a pesquisa experimental, os sujeitos sdo os projetos
Seis Sigma. O ambiente de pesquisa foi assim caracterizado: ambiente
simulado com a garantia de que o fendmeno ocorreu de maneira
suficientemente pura e notavel. Os dados utilizados na pesquisa
experimental foram atribuidos de modo proposital. A pesquisa
experimental e respectiva interpretacdo dos dados, bem como as
conclusdes obtidas, estdo apresentadas na sequéncia.

Para facilitar a conclusdo do plano de experimentos, Tabela 21,
construiu-se inicialmente a Figura 27 que ilustra os calculos pelo
modelo proposto.

Na Figura 27 considere 15 projetos Seis Sigma, com trés
variaveis criticas (trés variaveis aleatorias de interesse j para cada um
dos quinze projetos Seis Sigma 7). Considere que j=1 ¢é o nivel sigma de
cada projeto. Considere que j=2 ¢ o investimento financeiro previsto
para a execugdo de cada projeto. Considere que j=3 ¢é o retorno
financeiro previsto para cada projeto. Considere que o valor meta para
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j=1 € 6; para j=2 ¢é 400; para j=3 é 9000. Considere A,=1/3; 1,=1/3;
15=1/3; &0,5.

Figura 27 — Representagao dos calculos pelo modelo proposto.

2 800 4000 | (82 55 6,625]
3 500 6000 6,4 2125 4375
4 400 8000 46 1 2,125
5 700 5000 28 4375 55
3 900 9000 6,4 6,625 1
5 1000 4000 28 775 6,625
6 900 3000 1 6,625 1775

D=|4 1200 1000 X =46 10 10 Y =1
4 600 7000 4,6 325 325
6 1100 2000 1 8875 8875
3 700 3000 6,4 4375 775
2 400 7000 8.2 1 3,25
4 900 2000 4,6 6,625 8875
3 500 1000 6,4 2125 10
1 1200 9000 | 10 10 1
72 45 5,625 | [0,3846  0,5000 0,4444 | (0,443
54 1125 3375 04545 08000 05714 0,609
36 0 1125 0,5556 1,0000 0,8000 0,785
18 3375 45 0,7143  0,5714 0,5000 0,595
54 5625 0 04545 04444 1,0000 0,633
18 6,75 5625 07143 0,4000 04444 0,520
0 5625 6,75 1,0000 0,4444 0,4000 0,615

Z =36 9 9 M =[0,5556 03333 03333 N ={0,407
36 225 225 05556 0,6667 0,6667 0,630
0 7875 1875 1,0000 03636 03636 0,576
54 3375 6,75 04545 05714 0,4000 0,475
72 0 225 03846 1,0000 0,6667 0,684
36 5625 7875 05556 0,4444 03636 0,455
54 1125 9 04545 0,8000 03333 0,529
19 9 0 | 103333 10,3333 1,0000 | 10,556 |

A Tabela 22 apresenta seis cenarios (plano de experimentos),
com diferentes pesos atribuidos a 4; e com respectivos rankings de
priorizagdo resultantes, considerando as mesmas variaveis aleatorias de
entrada expostas para a Figura 27.
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Tabela 22 — Resultados para o plano de experimentos.

2 A1=090 A;=060 A;=040 A;=010 A;=010 A;=005
! A2=005 Ax=010 Ar=010 A2=080 A3=020 Ar=0,05
A3=005 A3=030 A3=050 A3=010 A3=070 A3=090

Projeto  Ranking A Ranking B Ranking C Ranking D Ranking E Ranking F

1 2° 1° 2° 6° 6° 7°
2 6° 6° 6° 13° 10° 10°
3 11° 13° 14° 15° 14° 13°
4 13° 12° 9° 10° 9° 9°
5 7° 11° 15° 8¢ 15° 15°
6 12° 10° 7° 4° 7° 8¢
7 15° 15° 12° 7° 8¢ 6°
8 8¢ 4° 1° 1° 1° 1°
9 10° 9° 11° 11° 11° 11°
10 14° 14° 10° 30 3¢ 4°
11 40 20 40 90 5(7 5(7
12 3¢ 7° 8° 14° 12° 12°
13 9(7 50 50 50 2(7 30
14 U s 0 oo U oz U oo U o4 U 2
15 1’ 8° 13° 2° 13° 14°

Verifica-se que as seis alteragdes de variaveis (pesos 4;, 1z, 43)
resultaram em seis diferentes formagdes de rankings. Isto é um indicio
para se confirmar a hipdtese (Hy): se forem atribuidos diferentes pesos
as variaveis aleatorias j, entdo serdo diferentes os resultados obtidos pelo
modelo. Assim, dependendo da estratégia no processo de selecdo de
projetos Seis Sigma, diferentes pesos podem ser atribuidos as variaveis
criticas de decisdo, conduzindo a diferentes rankings de priorizagdo
destes projetos.

Quando sao abordados poucos projetos Seis Sigma no processo
de selecdo, a visualizagdo dos projetos prioritarios fica facilitada a partir
da formacdo de uma logica intuitiva que permite esta priorizagdo.
Contudo, quando ¢ abordado um numero maior de projetos, acima de 12
projetos, a utilizagdo do modelo proposto nesta tese ¢ fundamental para
facilitar a formacgao de estratégias que permitam valorizar certa variavel
critica de decisdo.



132

5.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo consistiu na proposicdo do modelo de sele¢do de
projetos Seis Sigma. Os resultados experimentais simulados
demonstraram que o modelo apresenta caracteristicas capazes de trazer
o resultado esperado, isto é, a utilizagdo de projetos Seis Sigma com
diferentes disponibilidades de variaveis qualitativas e quantitativas. Com
o modelo pode-se ter mais objetividade no processo de selecdo de
projetos Seis Sigma, pois quando diferentes pesos sdo atribuidos as
variaveis criticas de decisdo, tém-se diferentes composi¢des de rankings
resultantes.

Fazendo-se uma avaliagdo do impacto da quantidade de variaveis
aleatorias no modelo, pode-se concluir que, em fungdo dos propositos do
modelo, ndo se esperam grandes dificuldades operacionais nos calculos
quando a quantidade de varidveis ¢ aumentada. Ao se montar uma
planilha em software (como o Excel), pode-se aumentar a quantidade de
variaveis aleatérias sem grandes dificuldades. Um dos propoésitos do
modelo foi justamente esta flexibilidade operacional.

De modo analogo, fazendo-se uma analise do impacto do
aumento do tamanho da amostra, pode-se concluir que também ndo
existem dificuldades operacionais nos calculos. Na realidade, na
modelagem estes foram pré-requisitos respeitados, de modo que, o
modelo ficasse genérico e aplicdvel a mais casos reais por sua
flexibilidade de uso.

O proximo capitulo traz uma avaliagdo do modelo por meio de
uma aplicagdo pratica em uma organiza¢do utilizando-se como
procedimento técnico metodoldgico a pesquisa-acdo.
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6 AVALIACAO DO MODELO

Neste capitulo é apresentada a avaliagdo do modelo proposto por
meio de uma aplicacdo pratica em uma organizacio onde se selecionam
projetos Seis Sigma. Aqui ¢é apresentada a pesquisa-acdo cujos
delineamentos metodologicos foram resumidos no terceiro capitulo
desta tese. A principal contribuicdo ¢ o entendimento da utilizagdo
pratica do modelo com a apresentagdo das principais interferéncias nos
resultados a partir da atribuicdo de diferentes pesos as varidveis
aleatorias envolvidas.

Optou-se pelo supracitado procedimento técnico de pesquisa em
fung@o do tempo reduzido para a implementagdo do modelo em um
nimero maior de casos reais. Para avaliar o modelo de forma mais
quantitativa, seria necessario um nimero maior de aplicagdes do modelo
em casos reais. Ai sim, seria possivel ter-se uma avaliacdo a partir de
questionarios aplicados a todos os participantes das aplicagdes reais.
Neste estagio da tese e em fung¢do do tempo exigido para sua conclusio,
isto ndo seria viavel.

6.1 OBJETIVO DO ESTUDO DE CAMPO

A pesquisa-agdo foi conduzida em uma industria siderirgica com
0 objetivo principal de avaliar o modelo em um caso pratico. A unidade
industrial em questdo trata-se da mesma descrita no primeiro estudo
qualitativo de campo, no quarto capitulo desta tese. No presente estudo
de campo priorizaram-se projetos Seis Sigma dentre oito propostos por
Green Belts da unidade industrial.

6.2 PROCESSO DE SELECAO E VARIAVEIS CRITICAS

O processo de selegdo de projetos Seis Sigma utilizado aqui € o
modelo proposto nesta tese que se baseia em uma priorizagdo de
projetos a partir de séries qualitativas e quantitativas que podem estar
relacionadas a quaisquer variaveis criticas definidas como importantes
na organizagdo. O processo de implementagdo do modelo utilizado ¢é o
conjunto de etapas e fases do método auxiliar descrito no quinto capitulo
desta tese.

Considerou-se quatro varidveis criticas no processo de selecdo de
projetos Seis Sigma neste estudo, sendo: 1. Custo do projeto; 2. Retorno
financeiro; 3. Impacto na satisfacdo do consumidor; 4. Melhoria no nivel
sigma. Esta ultima varidvel critica foi dividida em 11 periodos
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caracteristicos para cada um dos projetos Seis Sigma. Estes 11 periodos
caracteristicos referem-se as médias semanais das ultimas 11 semanas
de desempenho da variavel critica nivel sigma.

Justificativas por terem sido consideradas estas quatro variaveis
criticas foram expostas pelas pessoas que desenvolveram a selecdo: em
resumo, foi justificado que por natureza tedrica os projetos Seis Sigma
na organizagdo sdo elaborados de modo a impactar positivamente na
estratégia organizacional e na reducdo de custos por m4 qualidade. Na
realidade, a teoria prevé que seja desta forma. Deste modo a decisdo
baseou-se no custo do projeto, no retorno financeiro, no impacto na
satisfacdo do consumidor e na melhoria do nivel sigma.

6.3 PESQUISA APLICADA

A acdo de selecionar/priorizar projetos Seis Sigma se deu em
funcdo da politica de melhoria da qualidade na unidade industrial,
tratando-se de uma pratica mensal. Foram apresentados oito projetos dos
quais dois seriam implementados. A politica de melhoria da qualidade
prevé que Green e Black Belts apresentem projetos Seis Sigma
periodicamente a unidade industrial.

Na etapa 1 (pré-selecdo) as fases do método auxiliar para
utilizagdo do modelo foram seguidas conforme a descri¢do. Cabe
destacar que a coleta de dados para a analise dos projetos Seis Sigma foi
realizada em sec¢des de brainstorming, onde foi verificada a necessidade
de desenvolver uma série qualitativa de conversdo para uma série
quantitativa (escala especifica) apresentada no Quadro 20. Isto esta
previsto na fase 2.2 do método auxiliar para utilizagdo do modelo,
capitulo anterior desta tese.

Quadro 20 — Escala especifica do impacto na satisfagdo do consumidor.

Série qualitativa: impacto na satisfacio do consumidor Série quantitativa
Efeito ndo percebido pelos consumidores 1
Efeito bastante insignificante, percebido por 25% dos consumidores 2
Efeito insignificante, mas percebido por 50% dos consumidores 3
Efeito moderado e percebido por 75% dos consumidores 4
Efeito consideravelmente critico, percebido pelos consumidores 5
Efeito consideravelmente critico, que perturba os consumidores 6
Efeito critico, que deixa o consumidor um pouco insatisfeito 7
Efeito critico, que deixa o consumidor consideravelmente insatisfeito 8
Efeito critico, que deixa o consumidor totalmente insatisfeito 9
Efeito critico, que ameagca a vida do consumidor 10
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Em resumo, para desenvolver a escala especifica, o grupo baseou-
se em duas perguntas que deveriam ser respondidas para cada projeto
Seis Sigma. Qual o efeito sob a dptica da satisfacdo do consumidor se o
problema nao for solucionado? Como o consumidor podera reagir caso o
problema néo for solucionado?

Na etapa 2 (sele¢do), por meio de sessdo de brainstorming, foi
estimado pelo grupo o grau de efeito de cada projeto sobre o
consumidor, assumindo estimativas relacionadas a satisfagdo do
consumidor e a escala especifica criada, Quadro 20. Apds este
procedimento, aplicou-se o modelo para selecionarem-se os projetos
Seis Sigma.

Na etapa 3 (pos-selecdo) cabe destacar que buscou-se sugerir
algumas melhorias no processo de selegdo de projetos Seis Sigma. Uma
sugestdo de melhoria foi criar um aplicativo para tablets, visto que este é
um equipamento de informatica muito utilizado pelas pessoas
envolvidas no processo de selegdo, pois os tablets sdao integrados a um
sistema que projeta informagdes em uma area de parede da sala de
reunides, facilitando a conduc¢éo das reunides.

6.3.1 Contextualizacido: apresentacio dos projetos Seis Sigma

O grupo responsavel pela priorizagdo dos projetos Seis Sigma
procedeu com a coleta de dados quantitativos e qualitativos para os oito
projetos. Em resumo, os projetos Seis Sigma estavam relacionados a
melhorias pontuais em laminadores de ago (a quente ¢ a frio) que faziam
parte dos processos de producdo da unidade industrial.

Na Tabela 23 estdo apresentadas as varidveis criticas de cada
projeto Seis Sigma, sendo Vt a abreviatura utilizada para as variaveis
criticas.

Tabela 23 — Os projetos Seis Sigma e respectivas variaveis criticas.

Prs"elies“’ Ve | Ve [ Ve [ Ve | Ve | Ve [ Ve | Ve | Ve | Ve |Ve| Vo | Vp |Vg
. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 |14
Sigma

2,500{1,6252,750]4,500]5,750(6,000{3,375[4,000(3,000(5,500[3,375[13.527|27.000] 3
4,250/2,000(5,250(1,000{5,2505.,625|4,875(4,125|4,250|4,000(3,875|16.807|22.569
3,875(2,375(3,125(5,625(4,8753,125(3,250|4,625(5,000(4,750(5,125| 11.362|21.740
5,500(5,125(4,000(3,250{1,000|1,000{3,7503,500(2,375|4,125|4,000| 9.561 |17.774
1,625/2,875(3,000(2,375(3,750(4,500|5,375|4,375|4,000(3,625|1,625| 7.533 [12.746
6,000(3,625(2,625|1,000(2,1253,875(1,000(5,7505,1255,250/3,000{ 12.005|20.085
3,750(3,500(4,125|2,750(4,375|2,000{3,000(3,125|2,625(2,875|3,125(10.000| 17.641
4,125(2,125|5,000(3,000(4,625|3,125|3,125|3,875|2,000{1,750(1,500| 14.615|24.740
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Vrde 1 all sdo os niveis sigma; Vr 12 € o custo previsto do
projeto; Vr 13 € o retorno financeiro previsto por més durante os
primeiros seis meses apos a conclusdo da implementagdo do projeto; Vr
14 ¢ a estimativa do impacto na satisfagdo do consumidor.

Para a décima quarta variavel apresentada na Tabela 23 (V1 14), o
grupo que procedeu com a pesquisa-acdo desenvolveu uma série
qualitativa de conversdo para uma série quantitativa, conforme discutido
no inicio da subsecdo 6.3, isto €, sdo os resultados das estimativas feitas
pelo grupo a partir do Quadro 20.

6.3.2 Processo de selecdo de projetos Seis Sigma

No processo de selegdo o grupo de pessoas utilizou o modelo
proposto nesta tese, incluindo as variaveis aleatorias e considerando os
periodos caracteristicos padronizados por semana em cada projeto Seis
Sigma. Assim, pode-se estabelecer um ranking dos projetos prioritarios,
conforme apresentado na Tabela 24, isto ¢, pesos das variaveis 1 a 14
iguais a 1/14 (para o ranking B). Na sequéncia o grupo simulou alguns
pesos diferentes para as variaveis aleatérias, conforme pode ser
visualizado também na Tabela 24, rankings A, C, D, E. Esta simulagdo
foi realizada apenas para ter-se uma nocéo se o resultado seria afetado se
caso o grupo atribuisse pesos diferentes a certas variaveis aleatorias.
Como pode ser visto, o resultado ¢ afetado.

O grupo considerou os niveis sigma por projeto para a formagao
do ranking ideal como principal fator de decisdo, isto é, para poder
estabelecer a priorizagdo dos projetos. O grupo deu maior peso para as
variaveis aleatorias 1 a 11, isto €, o ranking C foi adotado como ideal,
pois o grupo estabeleceu que os niveis sigma deveriam ter maior peso no
processo de decis@o neste caso em especifico. Alids, vale reinterar que
as variaveis aleatorias 1 a 11 se referem a uma mesma variavel critica,
isto ¢, o nivel sigma dividido em periodos caracteristicos do processo.

Assim uma variavel critica teve maior peso no processo de
selecdo, ou seja, a variavel melhoria no nivel sigma. As outras (custo do
projeto, retorno financeiro e impacto na satisfagdo do consumidor)
foram consideradas com menor peso pelo grupo responsavel pela
selegdo.



Tabela 24 — Projetos Seis Sigma e priorizagdes resultantes.
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Ar=25140 Aj=114  Ap=2530 Aj=112 A1 =111
Ar=25140 Ar=1/14  Ar=25530 Ary=112 Ay =111
A3=25M0 Az=114  A3=2530 A3=112 A3 =1/11
As=2510  Ag=114  Ag=25530 Ay=112 Ay=111
As=25M40 As=114  As=2530 As=112 As=1/11
As=25140 As=114  Ag=2530 Ag=1/12 As=1/11
A Ar=25140 Ar=114  A7=2530 A7=112 Ay =111
— As=25140 Ag=1/14  Ag=2530 Ag=1/12 Ag =111
Ao=25140 Ao=114  Ao=2530 Ao=1/12 Ao=1/11
Aio=2540 Ajpp=114 Ajp=2530 Ajg=112  Ajg=1U11
Ar1=25140 Ajp=114  Ajp=25530 App=112  App=1U11
Aip=5m10 App=114  Ajp=130 App=112 Ai2=0
A1z=540  Aj3=114  Aj3=1/30 A13=0 A13=0
Ara=2540 Apg=1/14 Ajg=0530  Ajg=0 Alg=0
Projeto Ranking A Ranking B Ranking C Ranking D Ranking E
1 70 7° 6° 50 5°
2 8° 8§° 8° 8° 70
3 6° 6° 70 70 8§°
4 30 40 4° 4° 4°
5 20 20 30 30 30
6 50 5° 50 6° 6°
7 1° 1° 1° 1° 1°
8 PP 30 g g 0

De tal modo, o grupo priorizou os projetos Seis Sigma a serem
implementados na unidade industrial, em especifico os projetos 7 ¢ 8

respectivamente.

6.3.3 Resultados praticos da pesquisa-acio

Nesta aplicagdo do modelo proposto os principais resultados
praticos para a organizagdo foram a selecdo e a implementag¢ao de dois
projetos Seis Sigma. Apos a finalizagdo da implementacdo dos projetos
Seis Sigma, buscou-se verificar se os objetivos de cada projeto foram
atingidos. Resumidamente os resultados apds a implementagdo estdo
mostrados na Tabela 25.
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Tabela 25 — Resultados dos projetos Seis Sigma implementados.

Resultados do projeto Seis Sigma 7

Variaveis 5
implementado
Numero de Black Belts participou 1
Numero de Green Belts participou 4
Duragdo do projeto 160 dias

Problema pratico — considerando um
periodo de 1 més apds o término da
implementagao

foi solucionado, pois a reducdo esperada de
variabilidade do processo foi atingida

Retorno financeiro — igualmente
considerando um periodo de 1 més

17.940 dolares — superando o previsto inicialmente
que era de 17.641

Investimento financeiro total para a
conclusdo do projeto

10.863 dolares — ou seja, acima do orgamento
inicialmente previsto de 10.000

Impacto no nivel sigma — igualmente
considerando um periodo de 1 més

nivel sigma melhorado para 4,375 — uma diminuig¢do
média de 7.581 defeitos por milhdo de

oportunidades

Varidveis Besultados do projeto Seis Sigma 8
implementado

Numero de Black Belts participou 1

Numero de Green Belts

participou 3

Duragio do projeto

183 dias

Problema pratico — considerando um
periodo de 1 més apds o término da
implementagao

foi solucionado, pois a variabilidade no processo foi
reduzida conforme o projeto previa

Retorno financeiro — igualmente
considerando um periodo de 1 més

25.107 doélares — superando o previsto inicialmente
que era de 24.740

Investimento financeiro total para a
conclusdo do projeto

15.007 délares — ou seja, acima do orgamento
inicialmente previsto de 14.615

Impacto no nivel sigma — igualmente
considerando um periodo de 1 més

nivel sigma melhorado para 2,625 — uma diminui¢ao
média de 342.066 defeitos por milhdo de
oportunidades

A partir destes resultados € possivel verificar que os projetos Seis

Sigma foram adequadamente selecionados e implementados, pois os
resultados praticos apos a implementagdo dos projetos mostram que os
objetivos foram atingidos. Fazendo-se uma avaliagdo quantitativa,
atingiu-se 100% os objetivos de cada projeto implementado, que a partir
dos critérios de entrada do modelo, foram apontados como os projetos
com mais potenciais de melhoria.

Sob o ponto de vista da teoria, os resultados mostraram que o
modelo proposto nesta tese possui aplicabilidade podendo simplificar e
padronizar o método matematico de selecdo de projetos Seis Sigma. Isto
porque o modelo prevé a utilizagdo de diferentes variaveis quantitativas
e/ou qualitativas a0 mesmo tempo.
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6.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo consistiu na avaliagdo do modelo de selecdo de
projetos Seis Sigma. Os resultados demonstraram que o modelo
apresenta caracteristicas capazes de trazer mais objetividade ao processo
de selecdo de projetos Seis Sigma. Isto porque nos casos em que a
utilizacdo de dados qualitativos for indispensavel, escalas especificas
podem ser criadas e utilizadas como padrdo de conversdo de séries
qualitativas em séries quantitativas. Assim, as organiza¢des podem criar
padrdes aplicaveis as sele¢oes de projetos Seis Sigma, isto €, sempre que
necessario poder-se-a utilizar escalas especificas como padrao.

Além disso, quando diferentes pesos sdo atribuidos as variaveis,
tém-se diferentes orientacdes objetivas do modelo. Assim, dependendo
da estratégia da organizacdo, pode-se alterar pesos que por
consequéncia, podem alterar o ranking de priorizagdo de projetos.
Importante ressaltar ainda que o modelo ndo apresenta dificuldades
operacionais de aplicacdo, buscando estabelecer um grau de relagdo de
cada variavel critica com um padrdo ideal para estas respectivas
variaveis. Pela sua flexibilidade operacional, o modelo pode ser
facilmente adotado nas organizacdes, trazendo mais de objetividade ao
processo de selecdo de projetos Seis Sigma.

Verificou-se neste capitulo que as cinco alteragdes de pesos das
variaveis aleatorias resultaram em cinco diferentes formacdes de
rankings (A, B, C, D, E). Assim, dependendo da estratégia da
organizagdo, diferentes pesos podem ser atribuidos as variaveis
aleatorias, conduzindo a diferentes orienta¢des resultantes do modelo.
Deste modo os efeitos multiplicadores do impacto do modelo na
satisfagdo do consumidor sdo diretos, pois dependendo da estratégia
adotada no processo de selegdo, atribuir-se-4 pesos as variaveis que
impactam e afetam mais (ou menos) na satisfacdo do consumidor.

Em outras palavras, os atributos que tém relagdo com a satisfagao
do consumidor sdo traduzidos em pesos e em variaveis bem definidas no
modelo de selecao. De modo analogo ao que se faz em um Planejamento
Estratégico, quando sdo elaborados e/ou selecionados projetos Seis
Sigma, as percep¢des do mercado (consumidor) sio de suma
importancia nas tomadas de decisdo. Perceber e traduzir as tendéncias
do mercado sdo tarefas das pessoas envolvidas no processo de selegdo
de projetos Seis Sigma.

O retorno para a organizacao estudada foram os resultados com a
aplicagdo pratica do modelo proposto. As pessoas da empresa
envolvidas tiveram uma ampliagdo e¢ melhor compreensdo das
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possibilidades de se trazer mais objetividade ao processo de selegdo de
projetos. Foi percebida a importancia do uso de um modelo de base
quantitativa para selecionar projetos, bem como, os beneficios de se
utilizar padronizagdes para os dados qualitativos envolvidos no
processo.

Observagdes feitas em campo pelo autor desta tese apontam que o
modelo foi bem aceito na organizacdo e que tem grandes possibilidades
de ser adotado como padrdo em todas organizagdes do grupo.

Para finalizar, quando sdo abordados poucas variaveis aleatorias
para cada projeto Seis Sigma, fica facilitada a formagdo de uma légica
informal (subjetiva) que permita priorizar certo projeto pelas pessoas
envolvidas no processo. Contudo, quando é abordado um nimero maior
de variaveis aleatdrias, acima de trés, a utilizacdo do modelo proposto
pode facilitar a formacdo de estratégias que permitam valorizar certa
variavel em detrimento de outra.
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7 CONCLUSAO

Nesta tese em Engenharia de Produgdo o tema Seis Sigma foi
abordado buscando-se uma resposta para o problema de pesquisa
ascendente: como selecionar projetos Seis Sigma de forma quantitativa
e, a0 mesmo tempo, sem a utilizagdo de modelos matematicos
complexos? Ao final desta pesquisa defende-se uma resposta que é
fundamentada nos argumentos apresentados no decorrer deste texto, seja
esta: para a selecao de projetos Seis Sigma de forma quantitativa e, ao
mesmo tempo, sem a utilizacdo de modelos matematicos complexos
pode-se utilizar o modelo proposto nesta tese. Os Quadros 21 e 22
apresentam uma sintese conclusiva que foi elaborada a partir dos
resultados obtidos ao longo do desenvolvimento deste trabalho de
pesquisa. Cabe ressaltar que ndo houve medi¢ao do nivel de alcance de
cada objetivo, fez-se uma analise qualitativa dos resultados obtidos.

O modelo proposto ¢ fundamentado em uma logica que permite
selecionar projetos Seis Sigma com base em um método quantitativo, a
partir de variaveis quantitativas ou qualitativas, possibilitando assim, a
selecdo de projetos que satisfagam prioridades estipuladas pela
organizagdo. O principio de utilizar séries qualitativas associadas a
séries quantitativas foi uma solucdo simplificada proposta nesta tese,
solugdo esta baseada na teoria Grey. Isto vai ao encontro de uma das
atribuicdes do Engenheiro de Producdo que € criar solugdes muitas
vezes simplificadas para problemas reais complexos. De fato, na
industria, as técnicas mais utilizadas sdo as menos complexas.

Quadro 21 — Quadro conclusivo da tese.

Objetivo geral:
Estruturar um modelo que otimize a efetividade na selecdo de projetos Seis Sigma,
considerando projetos com diferentes disponibilidades de variaveis aleatorias.

Resultado:

Foi desenvolvido um modelo para aquelas organizagdes que necessitam selecionar projetos
Seis Sigma de forma quantitativa, utilizando-se relagdes de séries qualitativas e quantitativas,
bem como, prevendo-se projetos com diferentes disponibilidades de dados e informagdes.

Conclusio:

Concluiu-se que o modelo apresenta caracteristicas capazes de trazer mais simplicidade ao
processo de selecdo de projetos Seis Sigma, a0 mesmo tempo em que, traz menos subjetividade
ao envolver séries qualitativas relacionadas a séries quantitativas.
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Quadro 22 — Quadro conclusivo da tese.

Objetivo especifico:
(i) Identificar como organizagdes industriais procedem para selecionar projetos Seis Sigma.

Resultado:

Foi identificado, por meio de pesquisa do tipo estudo de caso, como quatro organizagdes
industriais procederam para selecionar projetos Seis Sigma, bem como, por meio de pesquisa
survey, como 48 organizagdes procedem com 0 mesmo tema.

Conclusio:

Concluiu-se que sdo ndo ha um método comum, cada processo de selecdo ¢ tratado
isoladamente a partir da disponibilidade e natureza dos dados disponiveis para os projetos Seis
Sigma em questdo.

Objetivo especifico:

(ii) Propor um modelo de sele¢@o que priorize projetos Seis Sigma com maiores potenciais de
retorno a partir de fatores de decis@o pré-estabelecidos.

Resultado:

Foi proposto um modelo de sele¢@o de projetos Seis Sigma, modelo que permite a utilizagdo de
diferentes variaveis aleatorias, isto €, que permite a utilizagdo inclusive de séries qualitativas.

Conclusio:
Concluiu-se que o modelo ¢ aplicavel em selegdes de projetos Seis Sigma complexos e nio
complexos.

Objetivo especifico:
(iii) Avaliar o modelo proposto por meio de experimentos com variaveis aleatorias envolvidas
na seleg@o de projetos Seis Sigma.

Resultado:

Foi positivamente avaliado o modelo por meio de um plano de experimentos que mostrou
deferentes resultados a partir da alteragdo de varidveis aleatdrias de entrada e peso atribuidos a
estas variaveis.

Conclusio:

Conclui-se que o modelo apresenta desempenho dentro do esperado e que contribui para o
alcance do objetivo geral desta tese.

Objetivo especifico:
(iv) Consolidar o modelo proposto por meio de uma aplicagdo pratica de campo e incluir
procedimentos operacionais para viabilizar a aplicac@o pratica do modelo.

Resultado:
Foi avaliado positivamente o resultado obtido da aplicagdo pratica do modelo por meio de uma
pesquisa-a¢do em uma organizagao industrial.

Conclusio:

Concluiu-se que o modelo, dentro de suas limitagdes, esta consolidado e pode ser aplicado em
organizagdes que necessitam selecionar projetos Seis Sigma com diferentes disponibilidades de
variaveis aleatorias, sendo estes projetos complexos ou nao.

r

O modelo proposto neste trabalho ¢ a principal contribui¢do
tedrica desta pesquisa, sendo o principal argumento para a defesa do
ineditismo desta tese. Esta tese por natureza ¢ aplicada e, portanto, este
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modelo pode ser utilizado em situagdes cotidianas em organizagdes que
requerem um modelo que auxilie na sele¢do de projetos Seis Sigma. A
utilizacdo de séries qualitativas (mesmo que subjetivas em certo grau) é
um esfor¢o no sentido de deixar o modelo proposto mais genérico e
aplicavel em mais casos reais de selecdes de projetos Seis Sigma.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se novas aplicagdes ¢ avaliagdes do
modelo proposto em outras organizacdes, buscando identificar possiveis
diferengas nos resultados, e que de algum modo, indiquem a necessidade
de adequagdes no modelo. Outra sugestdo para trabalhos futuros é a
ampliacdo da pesquisa survey apresentada nesta tese, principalmente,
ampliacdo do tamanho da amostra, buscando identificar diferengas nos
resultados obtidos. Outros efeitos multiplicadores podem ser a utilizagdo
do modelo proposto em pequenas e médias empresas que utilizam a
estratégia Seis Sigma, visto que ¢ um modelo flexivel e que pode ser
operacionalizado sem grandes dificuldades em planilhas eletronicas de
calculo. Outros trabalhos futuros poderiam focar em setores onde o Seis
Sigma ainda € pouco utilizado, mas em crescente aceitagdo, por
exemplo: 1. Setor de servigos; 2. Setor de pesquisa ¢ desenvolvimento.

7.2 CONSIDERACOES FINAIS

O modelo proposto pode ser aplicado apenas em casos reais onde
se utiliza a estratégia Seis Sigma e onde, consequentemente e
normalmente, sdo realizadas sele¢oes de projetos Seis Sigma. Para
muitas organizagdes o Seis Sigma € incompativel, justamente por ser
uma iniciativa que requer elevados investimentos. Nestas organizacdes o
modelo proposto ndo sera util. Apesar da operacionalizagdo do modelo
proposto ndo requer investimentos relevantes, o modelo nao sera util
porque ndo ocorrem selegcdes de projetos Seis Sigma.

Os procedimentos metodologicos utilizados foram adequados aos
objetivos desta tese, facilitando o processo de investigagdo. Em especial,
a estratégia de procedimentos técnicos adotada possibilitou, por meio da
pesquisa do tipo estudo de caso e da pesquisa survey, um entendimento
mais detalhado das caracteristicas do problema de pesquisa em cendrios
aplicados e, por meio da pesquisa-agdo, possibilitou uma avaliagdo do
modelo proposto para estas caracteristicas.

Conclusivamente, esta tese proporcionou uma reflexdo acerca da
importancia do modelo proposto para aquelas organizagdes que
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necessitam selecionar projetos Seis Sigma de modo menos subjetivo
(com base numérica), utilizando-se relacdes de séries qualitativas e
quantitativas. E de fato, diferente de outras iniciativas de gestdo da
qualidade, o Seis Sigma vem atualmente gerando importantes resultados
financeiros em variados setores da economia.

A principal limitacdo desta pesquisa é o fato dos subsidios
praticos terem sido extraidos de poucos casos praticos. Ainda que a tese
fornega evidéncias de que o modelo proposto possui aplicabilidade, €
reconhecido que sdo resultados limitados a uma pequena amostra.
Metodologicamente, ndo se podem generalizar as inconsisténcias
especificas nos resultados para outros contextos empiricos e cientificos.
De todo modo, esta pesquisa cumpriu com seu objetivo com a
proposi¢do de uma solugdo inédita.
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