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RESUMO

Este trabalho visa fornecer um sistema de
gerenciamento da qualidade para as fabricas montadoras
nacionais.

O objetivo principal do trabalho é obter uma melhor
utilizacdo da Assisténcia Técnica dentro das fabricas
montadoras.

Para isso, viu-se a necessidade de se incorporar
qualidade ao produto desde o projeto, garantindo que essa
qualidade se mantenha até o envio do mesmo ao consumidor, para,
neste momento, © départamento de Assisténcia Técnica garantir
que o usuadrio tenha a melhor utilizagao possivel do produto,
durante a sua vida Util.

Entéo, optou—se pela utilizagdo do QFD (Desdobramento
da Funcdo Qualidade) e do Método Taguchi, ferramentas modernas
e eficientes na incorporacdo de qualidade ao produto desde o
projeto, adaptando as mesmas para utilizagdo nas fabricas

montadoras nacionais.



ABSTRACT

This research work try suplly a quality sistem to
national factories.

The main objective of the work is to obtain a better
use of the service after sales within quality sistems of the
factories.

Observed, then, the necessity of to incorporate
quality in product since project, assurance this product
incorporated quality maintain as far as the consumer, to the
service after sales assurance that the consumer use of the
better way possible'the product, during the useful life.

Then, opted to use the Deployment Function Quality e
Taguchi Method, actual and effective tools in the incorporation
of the quality in the'product since project, adapting the tools

to use in national factories.



CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1 ASPECTOS GERAIS

Estéd préximo o final de um século que nao apenas
testemunhou um extraordindrio desenvolvimento global, mas
também o final de um milénio no qual a humanidade ampliou seus
dominios.

O tempo que falta para um novo século é bastante
curto, por um lado, mas apresenta um conjunto de problemas de
grande magnitude, para os quais a humanidade deve apresentar
uma solucdo, j& que o futuro é, principalmente, ainda que né&o
exélusivamente, uma construcdo dependente de percep¢des sobre
as realidades presentes e das agdes adotadas como resposta a
estas percepgdes, MOURA (1990). ‘

Este conceito, bem como o conjunto de problemas e
questdes a ele relacionado, diz respeito nao s6 ao mundo, visto
como um grande sistema, mas igualmente a cada um de seus
subsistemas e, portanto, a cada um dos paises.

O Brasil ndo pode fugir a isto. Enquanto nag¢do, tem
que superar'problemas atuais e buscar caminhos de adaptagdo de
forma a poder se apresentar no préximo século como uma nagao
moderna, produtiva, competitiva, politicamente estavel e
socialmente justa. Neste quadro, de um pais que busca realizar
o seu destino, o desafio da empresa ¢é de importéncia
fundamental. HA todo um conjunto de novos pardmetros e
circunstancias, locais, nacionais e internacionais, que precisa
ser revisto. Num mundo que muda com aceleragdo crescente e com
“impacto global cada vez mais abrangente, e num pais que

‘{inevitavelmente vai mudar e j& estd mudando, também de forma

acelerada e impactante, é ingénuo supor que a empresa ndo terd

que mudar paralelamente.



Esta mudanca empresarial vai atingir estruturas,
tecnologias, processos e comportamentos, para o0s quais se
exigird uma nova forma de competéncia gerencial, competéncia
esta que deverd comegar por uma cbmpreenséo mais profunda do
contexto universal, das novas demandas, e das novas condigdes e
opcdes que o Brasil vai enfrentar.

Este trabalho foi idealizado inicialmente a partir de
fabricas montadoras do polo industrial de Caxias do Sul e, mais
tarde, abriu-se para todas as fabricas montadoras nacionais. E
que as caracteristicas deste tipo de empresa se mantém para a
maioria das fAbricas montadoras do pais. Desta forma, este
trabalho visa principalmente, que o usuario do produto tenha
condigbes de obter o melhor desempenho do mesmo e de suas
caracteristicas. Busca-se isso através de uma melhor utilizacdo
por parte da fabrica do servigo de pdés venda, que indica para o
usuario a melhor forma de utilizacdo do produto, bem como capta
possiveis reclamagbdes ou queixas dos mesmos em relagdo ao
produto em uso. R . N

' Para atingir este objetivo viu-se a imensa
necessidade de se incorporar qualidade desde a concepg¢do do
produto, para depois, entdo, manter-se essa qualidade durante o
uso do mesmo.

Obsérvando a evolugdo dos sistemas de controle da
qualidade e adequando modernas ferramentas para seu
gerenciamento, busca-se para as fabricas montadoras nacionais,
através do desenvolvimento de um sistema para gerenciamento da

qualidade, tornar este tipo de empresa mais competitiva.

1.2 DEFINIGAO DO PROBLEMA

A sociedade de consumo e o desenvolvimento tecnolédgico

tém gerado novos mercados e despertado necessidades latentes.



Entretanto, a informacdo destas necessidades, na maioria dos
casos, é bastante vaga e subjetiva. Além disto, uma empresa,
para ser competitiva, tem que projetar e desenvolver produtos
com qualidade, e em menor tempo. )

Mostra-se indispensavel, para isso, dque as atividades
desde a concepcdo do produto até o consumidor final, sejam
guiadas por uma metodologia sistematica. Porém, esta
metodologia deve estar apta a evoluir com as idéias e
ferramentas. :

Vé-se, hoje, em grande parte das fébricas montadoras,
o departamento de vendas solicitando um produto ao de projeto;
o departamento de projeto necessitando de um longo tempo para
pesquisar, saber o que realmente precisa ser feito, escolher a
melhor forma de se fazer, colocar a idéia no papel e,
finalmente, testar e ver se atende as necessidades.

Posteriormente, tem que se elaborar um roteiro de
processo, saber o que & necessirio para se fazer o produto
desejado e o que vai ser adquirido de terceiros. Finalmente,
produz-se o artigo e o mesmo é¢ montado e repassado ao
consumidor existindo um departamento de garantia e assisténcia
técnica que atehda ao consumidor. '

Como os setores sido independentes, uma idéia inicial
do produto pode chegar desfigurada ao consumidor, pois fixam-se
tolerancias que resultam em montagem com problemas ou em
processos de produgdo especiais desnecessarios, e outros.
Enfim, resulta numa perda de qualidade e produtividade e, aléem
disso, impde-se um prejuizo a sociedade a partir do momento em
que o produto é liberado para a venda.

Nota-se também que, muitas vezes, o produto néo
_ cumpre as fun¢des requeridas devidd a uma ma utilizagéo do
“mesmo por parte do usuario. Uma m& utilizacdo do produto
'provoda_quebra ou -dano do mesmo, antes do término de sua vida
atil, ou, até mesmo, antes de terminar o tempo em que ele é

coberto. pela garantia, ocorrendo a perda de qualidade.



1.3 IMPORTANCIA DO PROBLEMA

A estratégia de desenvolvimento industrial do Brasil
tem que ser calcada nos prihcipios de qualidade e
produtividade. A competigédo internacional é cada vez mais
influenciada pela qualidade e produtividade e menos pelas
tradicionais vantagens comparativas associadas ao uso de
fatores de produgdo abundantes ‘e baratos. O sucesso ou
fracasso de cada empresa depende do aprimoramento constante de
seus indices de qualidade e produtividade, sem o que ndo tera
condicdes de competir.

A qualidade de um produto, do ponto de vista do
mercado, segundo JURAN (1992), ¢é "uma conjugagdo entre a
capacidade de desempenhar fungdes requeridas pelo mesmo e a
poSse de caracteristicas‘que leve o consumidor a optar por esse
produto. »
' A qualidade j& na fase de projeto €&, atualmente, a
base de toda a empresa competitiva. As tecnologias e as
praticas aplicadas nas maiores empresas do mundo,. nestes
tltimos anos, tém sido essencialmente na fase de projeto do
processo e do produto, YUKIMURA (1993).

Dentro desta filosofia de se obter um produto com
qualidade e éficiéncia desde a sua concepgdo destacam-se O
Método Taguchi e o Desdobramento da Fungdo Qualidade (QFD),.que
sdo ferramentas modernas na busca de se langar produtos em

tempo reduzido e com capacidade de conquistar consumidores.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GERAL

Pretende-se, como objetivo geral -deste trabalho,

desenvolver e propor um sistema de gerenciamento da gqualidade



que garanta a qualidade do produto em todas as fases do seu
ciclo de vida (planejamento, etapas ‘dé projeto, projeto do
processo de produgdo, controle do processo de produgdo,
desenvolvimento do mercado, manuteﬁgéo e assisténcia técnica),
para dque, mais exatamente, nas fases de manutengdo e
assisténcia técnica se consiga manter essa qualidade, durante a
utilizacdo do produto, pelo consumidor final. As empresas alvo

deste trabalho sdo as fabricas montadoras nacionais.
1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sdo os seguintes:

1. Mostrér a importidncia da assisténcia técnica e
garantia como um setor que pode viabilizar que o consumidor
tenha a melhor utilizacdo do produto, e que, também, consegue
manter a qualidade que foi incorporada ao mesmo.

2. Reduzir a perda total para o consumidor oferecendo
um produto e um processo robustos.

3. Ter uma forma de se obter informacdes referentes
ao produto em uso, para, a partir de possiveis reclamag¢des ou
auséncia de qualidade do mesmo, fazer-se um novo planejamento.

4. Aumentar a interface entre o servigco de pds venda

e o projeto.
1.5 LIMITACOES DO TEMA

Este trabalho, desde a sua concepg¢do, visa minimizar
um problema comum em fdbricas montadoras: as reclamag¢des de
garantia que ndo ocorrem por uma deficiéncia do produto, mas

sim, por sua mé& utilizagédo.



Notou-se que grande parte das reclamagdes de garantia
ocorriam devido a uma m& utilizagdo do prdduto, situagcdo em que
a fabrica n3o garante a parte danificada, gerando uma
insatisfac¢do do consumidor. '

A partir disto viu-se a necessidade de se fazer um
planejamento para a qualidade do produto, desde a sua
concepgao, para, apoés a venda, conseguir prestar uma
assisténcia técnica que também incorpore qualidade ao mesmo.

Este trabalho trard resultados a médio prazo, e Os
reflexos das medidas a serém tomadas chegardo no Departamento
de Assisténcia Técnica, também, em médio prazo.

Além disso, as empresas alvo deste trabalho, na
maioria, n&o utilizam o Controle de Qualidade Total ou ele esta
ainda em processo de implantagdo, o que limita em muito a
utilizacdo das ferramentas gerenciais da qualidade total, nao

sé do produto como da empresa em geral.

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado em sete capitulos.

No primeiro, que é o presente, consta a introdugdo do
trabalho, com seus objetivos e limita¢des do tema.

O segundo capitulo descreve as questdes que afetam a
qualidade e produtividade em fabricas montadoras, considerando-
se todas as etapas do ciclo de vida do produto. E discute-se,
também, possiveis solugdes para o problema. |

O terceiro capitulo trata do Desdobramento da Funcao
Qualidade (QFD), ferramenta que serad utilizada como um guia
para projeto e desehvolvimento. do produto, incorporando

qualidade ao mesmo desde a- sua concepgéo.



O quarto capitulo trata do Método Taguchi, dando
énfase ao projeto por parametros e a fuhcéo perda no controle
da qualidade “off-line” (fora da linha).

0 quinto capitulo descreve o sistema de gerenciamento
da qualidade proposto e a forma de sua utilizagdo, descrevendo-
se cada etapa com exemplos.

O sexto capitulo relata a execugdo da matriz de
planejamento da assisténcia técnica em uma fébrica montadora.

Finalmente, o sétimo capitulo apresenta as conclusdes

e recomendac¢des deste trabalho.



CAPITULO 2 - QUALIDADE DESDE O PROJETO EM FABRICAS MONTADORAS

2.1 INTRODUGAO

A modernizag¢do industrial requer que se adote novos
métodos de gefenciamento da produgdo e da gestdo tecnoldgica na
empresa, bem como depende da capacidade de incorporagdo de
novas tecnologias de produto e processo na atividade produtiva.

Na ordem dessas consideracbes, os grandes desafios
estdo em se buscar a racionalizacgdo, a modefnizacéo e a
competitividade, para as quais sdo indispensdveis a qualidade e
a 'produtividade.

Para se colocar em pratica novos métodos de
gerenciamento da qualidade e produtividade, deve-se compreender
como evoluiram estes conceitos, seu estagio atual e suas
perspectivas.

E ainda, para se incorporar qualidade em todas as
fases do ciclo de vida do produto é necessario se ter claro
como se cumprem estas fases, principalmente no projeto e
desenvolvimento do produto, que é a base do sistema produtivo

da empresa.

2.2 A EVOLUCAO DOS SISTEMAS DA QUALIDADE

Antes da industrializacéo, 0s trabalhadores
"individuais (artesdos) inspecionavam seu préprio trabalho.
Gradualmente o trabalho se tornou mais especializado, sendo

necessario o uso de inspetores, que tinham a funcdo de



inspecionar o trabalho dos outros. Assim o trabalhador da
produgdo transferiu a responsabilidadé de qualidade ao
inspetor. Qualquer parte defeituosa seria removida por ele ou
reparada antes de ser liberada. '

Com o crescimento das fédbricas, este trabalho tornou-
se muito grande para os inspetores, sendo necessario criar uma
engenharia de 1inspegdo e desenvolver uma tecnologia da
qualidade para projetar ferramentas que o assistissem.

A medida que a complexidade dos produtos aumentou e a
competitividade no mercado éresceu, o assunto qualidade recebeu
maior interesse de estudo, porém direcionavam-se os esforg¢os
para a fabricagdo. Junto com este pensamento, questdes como
custo, produtividade e tempo de lancamento, sdo colocadas como
elementos chaves no estudo da qualidade.

| Segundo GODFREY e FUCHS (1986), a histéria da
metodologia da»qualidéde divide-se em quatro fases continuas e
sobrepostas, o) | que faz os sistemas de qualidade,
consequientemente, atraveésarem essas quatro fases, que séo:
inspecdo, controle de processos, desenvolvimento da qualidade e
qualidade desde o projeto. Na INTERNET (1995), ja se encontra a
projecdo para a préxima fase, projeto e fabricacdo integrados.

A figura 2.1 mostra esta evolugao.
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projeto e
2000 o fabricagao

qualidade integrados

pelo projeto

1980 o meihoria da

/ qualidade

cep
1960 o=

inspegdo

1920 o=

1900 o

1880 odu

Fig. 2.1 - Evolugdo dos Sistemas de Qualidade (INTERNET, 1995)

Na primeira fase, o fabricante conta com a inspegao
como o ultimo passo antes do envio do produto; pela razao de a
inspecgdo ser imperfeita, consumidores sabem que devem
inspecionar o produto antes de aceitéa-lo. |

No controle do processo também se usa mensuramento e
inspecdo, mas incluidos no ciclo de manufatura. Agora, sao
medidos pardmetros de processo, partes do produto e montagens
parciais, e n3o somente no produto acabado.

Métodos estatisticos determinam como muitas medigdes
constituem uma adequada amostra e como informar se um pProcesso
esta sob controle, ou se um grupo inteiro é considerado bom.

O desenvolvimento da qualidade vai avangando
constantemente. O objetivo ndo estd muito longe da inspegdo ou
do controle do processo, "para niveis aceitéaveis". Dados do
~controle do processo e da 1inspegdo sao analisadoé de
preferéncia para determinar a origem e a causa dos erros, e os
'proceSsos sdo desenvolvidos para diminuir' a ocorréncia dos

mesmos.
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A qualidade desde o projeto inclui tudo isto e mais a
qualidade projetada dentro do produto e dentro do processo de
manufatura, comecando na concepgdo inicial do produto.

Agora, mais do que nunca, custos de processamento e
capacidade de repetigdo podem descaracterizar novos programas
de qualidade, feitos corretamente em busca de beneficios.
Melhoramentos marginais no controle de processos de fabricagéo,
ainda que Gteis em um curto tempo, ndo ddo o necessario nivel
de qualidade, confiabilidade ou economia de produgdo. Por isso,
& necessario ter-se o projeto e a fabricacdo mais intimamente
integrados.

O grau no qual uma organizagdo enfatiza uma fase ou
outra no seu sistema de qualidade depende da maturidade e da
postura competitiva da empresa.

| A transi¢éo de uma fase para outra é geralmente um
processo de dois passos. O primeiro passo envolve o
desenvolvimento de uma nova tecnologia, a qual pode ser
produto, processo ou tecnologia da qualidade. O segundo passo é
a implementagdoc de novos sistemas de gerenciaménto da
qualidade, que encontram as necessidades e/ou obtém vantagens

das novas tecnologias.

2.2.1 - INSPEGAO

A inspecdo tem sido uma técnica fundamental usada no
controle de qualidade por varios de anos e ainda ocupa um
- yalido e util lugar em qualquer sistema de gerenciamneto da
' qualidade (no sentido dé mensuramento, teste, observagdo, e
assim por diante), dando a informacdo que dirige todas as
outras partes de um sistema de qualidade, e ainda uma util

maneira de separar o ruim do bom.
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Desde 1789 alguns acontecimentos abriram caminho para
se estabelecer a base das técnicas dd dontrole de qualidade,
iniciando com o controle por inspecgdo. Porém, de 1925 a 1941, o
desenvolvimento da teoria da qualidade foi marcante. As
principais contribui¢des vieram do grupo de inspecgdo instalado
na Bell Telephone Laboratories, formado por um corpo de
‘especialistas considerado como iniciante do controle de
qualidade moderno, entre estes: Shewart, Dodge, Roming, Juran e
outros. |

As obrigacdes désse departamento eram desenvolver a
teoriar de inspecdo, métodos para medigdo e relatos da
qualidade, estabelecer padrdes econdémicos para qualidade, e
estudar qualidade e desempenho de produtos em servigo. A
tecnologia desenvolvida pelo grupo, segundo GODFREY e FUCHS

(1986), trouxe os seguintes desenvolvimentos:

e A terminologia de  aceitagdo por amostragem (risco do
"consumidor e do produtor, probabilidade de aceitagdo, as

curvas caracteristicas de operagéao, fracdo defeituosa
toleravel, inspecdo média total, amostragem dupla, risco
tipo A e tipo B);

e Tabela de amostragem AOQL (Qualidade média resultante
limite);

e Amostragem miltipla.

A inspecdo por amostragem ndo evita a fabricagdo de
itens defeituosos. Em vez disso, é uma ferramenta de tomada de
decisao, pela qual as conclusdes sdo . procuradas para
aceitabilidade ou ndo de um lote ou processo. Indiretémente, a
amostragem de aceitagdo pela eliminagdo ou retrabalho de lotes

com falta de qualidade >pode melhorar a qualidade global do

-. produto.
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2.2.2 - CONTROLE DE PROCESSOS

No inicio de 1924, Shewhart deu a sua chefia uma
curta nota anexada ao diagrama que mudaria para sempre a
pratica do controle de qualidade. Onde a inspecgdo tinha
centrado esforgcos no encontro e remocéo de maus produtos ou
lotes de produtos antes de serem adquiridos pelo consumidor,
Shewhart viu como 'técnicas ‘estatisticas poderiam ser usadas
para aumentar a quantia de bons produtos sendo manufaturados.

A melhor ferramenta para se saber se o processo esta
cumprindo seu objetivo, . que ¢é fazer produtos conforme
especificagbes, é a carta de controle.

A carta de controle (ver figura 2.2) é um grafico de
comparacéo dos dados do desempenho do processo via "limites de
controle" retirados como linhas limites na carta. Os dados de
déesempenho do processo usualmente consistem de grupos de
medidas selecionadas' em uma seqiiéncia regular da produgdo,
preservando a ordem. As linhas limites d&o a carta de controle
o poder analitico que possibilita a seu usuidrio determinar se
um processo pode ser considerado estavel (sob controle), isto
é, pontos na zona I, onde a variabilidade é devida somente a
causas aleatérias. Também pode ser instével (fora de controle)
com pontos na zona II, cuja variabilidade ndo €& de caﬁsas

aleatédrias, ou seja, as causas ndo sao preVisiveis.
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ZONA II
LIMITE SUPERIOR DE CONTROLE

o ZONA I
\ / * MEDIA

(valor alvo)

ZONA I

LIMITE INFERIOR DE CONTROLE

ZONA II
Fig. 2.2 - Carta de Controle do Processo. (GODFREY e FUCHS, 1986)

A informagcdo que se obtém com estas cartas de
controle pode proporcionar a capacidade de continuar o controle
no caso de um processo estdvel ou conseguir esse controle no

caso de um processo instével.

2.2.3 - DESENVOLVIMENTO DA QUALIDADE

O desenvolvimento continuo da qualidade comecou no
Japdo, mas foli inspirada em dois americanos, Deming e Juran.
Muitas pessoas reconheceram que apds a Segunda Guerra Mundial,
para o Japdo se reconstruir e vir a ser uma dgrande nacio
comerciante, um intenso programa de desenvolvimento continuo da
qualidade seria necessario.

Os produtos japoneses estavam longe da
competitividade na qualidade e confiabilidade e eram vendidos
apenas & base de baixos pre¢os. Entdo, trabalhando fechadamente
com altos administradores no Japdo, Deming e Juran, executando
estes simples métodos de controle estatistico da qualidade,

aplicados em todas as &reas produtivas da companhia, deram as
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condicdes para se fazer 0s produtos japoneses mais
competitivos.

As idéias difundiram-se amplamente e, com este
impulso, o Japdo liderou os programas de controle total da
qualidade e a idéia de melhoria continua da mesma, sendo fonte

de inspiragdo de muitas nagdes.

2.2.4 - QUALIDADE DESDE O PROJETO

As atividades de controle de qualidade na fase de
projeto tiveram seu inicio na metade dos anos 40 e inicio dos
50, com uma contribuigdo antecipada por George Lenembach na
Bell Laboratories e Hugo Hamaker na Holanda, FUCHS (1986) .

Mas, foi no inicio dos anos 60 que varios trabalhos
comecaram a ser feitos para a boa qualidade da adrea, tendo-se
dado maior énfase & garantia e confiabilidade.

Em 1970 os trabalhos estavam sendo feitos na analise
estatistica da garantia, com os programas de controle de
qualidade na fase de projeto quantificando a confiabilidade.

Os anos noventa apontam a importédncia de se prestar
mais atencdo na fase projetual, pelo seu efeito direto no nivel
de qualidade, tempo de desenvolvimento e custos. Para isso,
foi acrescentado o uso de técnicas, métodos e de ferramentas
tecnolégicas (hardware e software) para assegurar alta

qualidade.

2.3 CICLO DE DESENVOLVIMENTO DE UM PRODUTO

As empresas alvo deste trabalho, fabricas montadoras,

trabalham, na sua grande maioria, dividindo o ciclo de
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desenvolvimento de wum produto nas fases de concepgado e
viabilidade, detalhamento do projeto, prbtétipo, pré-produgéao,
producdo e altera¢des de projeto, como é apresentado por JURAN
e GRYNA (1970). Sendo que o tipo de produto influencia na
interrupcgdo do ciclo de vida dentro das fases individualmente,

e também no tempo e no esforco gastos em cada fase.

2.3.1 - CONCEPGAO E VIABILIDADE

Nesta fase sdo conhecidas ou antecipadas as
necessidades para um produto estudado e sdo detalhadas
minuciosamente o bastante para se determinar a viabilidade do
projeto e da fabricacdo do produto, sendo um importante
elemento nesta fase a expectativa de custo para a companhia e
para o consumidor. Esta fase culmina com a decisdo se é viavel

ou ndo continuar com o projeto.

2.3.2 - PROJETO DETALHADO

As alternativas das idéias de projeto sdo evoluidas,
seleciona-se uma mais promissora e projeta-se o produto em
suficientes detalhes para se preparar especificacdes de compra
das partes e materiais, e também para se planejar a fabricacgédo
do protétipo para teste. Para produtos complexos, esta fase
pode dividir-se em duas: uma trata da mais detalhada exploracgao
"das varias idéias de ‘projeto descobertas no estagio da
viabilidade; a outra é a selecdo de uma idéia final de projeto

seguida de um projeto detalhado e completo.
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Existe sempre a ©possibilidade de, durante o
detalhamento ou apds o projeto estar detalhado, de se comprovar
que uma idéia de projeto selecionada ndo ¢é mais viavel, e

descartar-se a mesma.

2.3.3 - PROTOTIPO

Nesta fase fabricam-se as primeiras unidades
completas do produto e testam—-se as mesmas. Os testes podem
avaliar caracteristicas, tais como, capacidade béasica do
projeto, efeitos do meio ambiente externo e resisténcia para
grandes periodos de operagdo. As unidades construidas podem nédo
ser totalmente completas, mas sdo completas o bastante para se
testar adequadamente uma aproximacdo do projeto béasico.

Preferencialmente, fabricam-se unidades do protétipo
usando os procedimentos de manufatura e equipamentos planejados
para a produgcdo em série, mas 1isso algumas vezes ndo ¢é
possivel. Neste caso, o resultado dos testes pode néo ser
completamente representativo do que se fard na produgdo das
unidades. Portanto, a fase de protdétipo é um importante meio
para o projetista avaliar a adequacdo de seu projeto aproximado
e para revisad~-lo previamente ©para os procedimentos de

fabricagdo estabelecidos.

2.3.4 - DEMONSTRAGAO DA PRE PRODUGAO

Prepara-se um delineamento da produgdao e avalia-se

pela produtibilidade e funcionabilidade.
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O delineamento da producgdo difere do projeto do
protétipo nas mudangas feitas por uma lvariedade de razdes:
simplifica-se o processo de fabricagdo, corta-se o custo de
materiais, padroniza-se pelo maior intercambio com produtos
existentes, utiliza-se facilidades apresentadas na producéo,
etc.

Em seguida, faz-se uma pré-producdo de um lote do
produto, para o projeto do processo de produgdo, usando o
equipamento da mesma. Testa-se entdo esta produgdo "piloto"
algumas vezes sob condigéeé de uso simuladas.

Baseando-se nos resultados dos testes e na
experiéncia de fabricacdo, o projeto é ou 1liberado para

producdo em série ou retorna para ser retrabalhado.

2.3.5 - PRODUGAO

Esta é a producdo regular para distribuicdo e venda a

consumidores.

2.3.6 - ALTERAGOES DE PROJETO

Baseando-se na exXperiéncia ganha na producéo,
marketing e uso do produto, fazem-se as alteracdes de projeto
para melhorar o desempenho do produto e eliminar falhas que sé&o
mostradas sob condicg¢des de uso.

' Tradicionalmente, a condugdo das Jja mencionadas
atividades é delegada aos departamentos de desenvolvimento do
produto, projeto do produto e planejamento da fabricagdo. O

pessoal, nestes departamentos, ¢é formado por engenheiros
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competentes e hdbeis projetistas, todos com grandes recursos na
solucdo de problemas conhecidos e, em certo grau, imaginativos
em antecipar imprevistos. Entretanto, as vezes eles néo
desenvolvem ou ndo aceitam maneiras modernas de resolver
problemas imprevistos.

Enquanto se conhecem modernas técnicas de maneira
geral, o departamento de controle de qualidade que tem essas
técnicas, até certo ponto bem compreendidas, se ocupa do seu
uso apds as fases do ciclo de desenvolvimento do produto:
controle do processo, 1inspecdo e teste, producgcdo conforme
especificagdo, e outras. Em conseqgiiéncia, novas ferramentas
disponiveis que se pode usar durante os primeiros estégios do
ciclo de vida do produto ndo sdo colocadas em uso. Os
engenheiros que trabalham nos primeiros estagios nao
compreendem ou entdo nao aceitam essas ferramentas; e aqueles

que compreendem ndo participam nestes primeiros estagios.

2.4 PROJETAR PARA A QUALIDADE

Segundo YUKIMURA (1993), o objetivo da qualidade na
fase de projeto desdobra-se em duas metas:

Qualidade do Projeto, e

Projetar para a Qualidade.

A qualidade do projeto objetiva que se realize a
atividade projetual visando satisfazer os consumidores internos
(departamento de fabricacdo e compras) e externos (usuarios).
Esta meta encerra, principalmente, a satisfag¢do do consumidor
através do fornecimento de informag¢des corretas, na forma de
desenhos, especificacdes de fabricacdo e lista de materiais
livres de erros. O objetivo é tornar o processo de projeto o

mais 1linear possivel, por meio de um fluxo de informacdes
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previamente verificadas, revisadas, avaliadas e corrigidas,
resultando num projeto com alta qualidadevde informacéo.

Projeto para a qualidade objetiva que o produto venha
satisfazer as necessidades percebidas do consumidor. A meta,
aqui, é projetar o produto com todas as dimensdes de qualidade
requeridas pelo consumidor para sua satisfagd@o plena.

Para que ambas as metas sejam alcancgadas € necessario
estabelecer uma estrutura administrativa para a qualidade e

tecnologias apropriadas para isto.

2.5 A ASSISTENCIA TECNICA E GARANTIA -

IKEZAWA (1994) define melhoria institucional como
significando a criagdo de vantagens as quais ndo podem ser
compradas com dinheiro. As atividades da empresa visariam n&o
apenas realizagdo da venda e obtengdo de lucros imediatamente,
mas a criacdo de vantagens as quais ndo podem ser compradas.
Estas devem incluir a «criacdo de uma estavel Dbase de
distribuicdo, revendedores e outros.

O mesmo autor, em suas indicagdes de como desenvolver
Controle de Qualidade na Empresa, coloca as atividades de
garantia da qualidade como um trabalho essencial para a mesma e
divide estas atividades em trés grupos: antes da venda, durante
a venda e apdés a venda. Para isto, coloca como atividades
ligadas & garantia da qualidade pdés venda:

e checagem e monitoramento da qualidade das vendas realizadas
inicialmente;

e imediata resposta as reclamagles (compensacgao) ;

e coleta e encaminhamento das informacdes relacionadas a

reclamac¢des;

e medidas para evitar a repeticdo da reclamagdo pela qual a

empresa €& responsavel;
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e coleta e encaminhamento das informacgdes gerais relacionadas a

qualidade (incluindo informac¢des de confiabilidade);

e pronta resposta para os consertos necessarios quando ocorrer

o dano e desenvolvimento de uma tecnologia de consertos;

e imediata entrega das partes e servigos quando ocorre o dano,
e

e implementacdo de um periddico servigo completo.

.6 A ORIGEM DO DESDOBRAMENTO DA FUNGAO QUALIDADE (QFD)

N

O QFD (quality fuhction deployment ou desdobramento
da funcdo qualidade) nasceu como uma evolugdo natural dos
sistemas de qualidade no Japdo, na medida em que seus
espeéialistas procuravam desdobrar as caracteristicas de
qualidade de um produto por entre as fungdes que contribuiam
para a qualidade da empresa, com O objetivo de garantir a
qualidade do produto ja& na fase de projeto.

Em 1972, a Industria Mitsubishi Ltda iniciou o uso do
QFD (quality function deployment ou desdobramento da fungéo
qualidade) no Japdo. O primeiro contato do ocidente com o QFD
somente veio a acontecer somente em 1983 com o artigo de KOGURE
e AKAO (1983), Desdobramento da Funcdo Qualidade e Controle
Total da Qualidade no Japdo, sendo que o primeiro estudo de
caso aconteceu nos Estados Unidos em 1986, na Ford Motors Co..

No Brasil sé se comegou a estudar o QFD no fim dos
anos 80 e inicio dos anos 90. A sua utilizacdo nas empresas
ainda é muito pequena, mas Jja& existem algumas de grande porte
utilizando esta metodologia.

Segundo YUKIMURA (1993), esta técnica tem trazido
varias melhorias e vantagens no projeto e desenvolvimento de

novos produtos, tais como:
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e Reducdo nas alteracg¢des de engenharia de 30% a 50%.

e Ciclo de projeto tem sido encurtado de 30% a 50%.

e Custos de inicio de operacdo reduzidos de 20% a 60%.

e Reducdo nas reclamagdes de garahtia (mais de 50%).

e O Planejamento da garantia da qualidade mais estavel.

e Favorecimento da comunicacéio entre 0s diferentes
departamentos que atuam no desenvolvimento do produto,
principalmente marketing e engenharia.

e A Traducdo dos requisitoé do consumidor facilitada.

e Facilidade maior na identificacdo das caracteristicas que
mais contribuem nos atributos da qualidade.

e Favorecimento do processo de balanceamento criterioso (trade-
off) do projeto que afeta a funcdo do produto para todos os
consumidores.

e Melhor percepgdo de quailis sdo as caracteristicas e fungdes
que receberdo maior atencéao.

e Melhor identificac¢do das propriedades e das caracteristicas
de venda do produto.

Com estes resultados a empresa estd apta a conseguir
as melhores posig¢des do mercado, pois gera aumento da
produtividade e da qualidade e, conseqientemente, da
lucratividade. Mas os beneficios mais importantes trazidos pela
utilizacédo do QFD sdo, sem davida, 0s de carater
organizacional, como o enfoque voltado para o consumidor, a
quebra de Dbarreiras interdepartamentais e o incentivo ao

desenvolvimento do trabalho em equipe.

2.7 A FILOSOFIA TAGUCHI

Hoje menciona—se'Taguchi tal como Deming, Ishikawa e

Juran. Sua popularidade testemunha o mérito de sua filosofia de
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qualidade. A sua metodologia baseia-se na procura da diminuigao
de uma das principais fontes causadoras de baixa qualidade, a
variabilidade. O método de Taguchi aborda a qualidade em todas
as fases do ciclo de vida do produto, porém, coloca a fase de
projeto como vital para alcancar qualidade a baixo custo.
Taguchi divide o processo de controle de qualidade em
duas etapas - controle de qualidade "off-1line" e "on-line". A
primeira fase cobre as atividades de controle de qualidade e
custos, feitas na fase de projeto do produto e processo, e a
segunda sdo todas as atiﬁidades de controle de qualidade
realizadas na fase de fabricagéo.
O método Taguchi utiliza-se de duas ferramentas que
se sobressaem: a fungdo perda e o Uuso do delineamento de
experimentos. A primeira determina as perdas monetdrias pagas
pela sociedade devido ao desvio da caracteristica de desempenho
do produto do seu valor ideal, e a segunda é a utilizacdo do
delineamento de experimentos de uma maneira diferenciada,
procurando os niveis dos paradmetros que tornam o produto
robusto as fontes de variagdo e o projeto de tolerédncias de
menor custo.
Segundo KACKAR (1986), sete pontos explanam Os
elementos basicos da filosofia Taguchi em poucas palavras:
1.Uma importante dimensdo da qualidade de um produto
manufaturado é a perda total gerada por este produto a
sociedade.

2.Em uma economia competitiva, desenvolvimento continuo da
qualidade e reducgédo de custo sdo necessarios para se
permanecer num negoécio.

3.Um programa de desenvolvimento continuo da qualidade inclui
incessante redugao na variacgéo do desempenho daé
caracteristicas do produto em torno de seus valores alvos.

4.A perda de um consumidor, devido a variacdo no desempenho de
um produto, ¢é aproximadamente proporcional ao quadrado do

desvio do desempenho das caracteristicas de seus valores

alvo.
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5.A qualidade final e o custo de um produto manufaturado séao
determinados em grande parte na eﬁgehharia de projeto do
produto e no processo de manufatura do produto.

6.A variacdo no desempenho de um prdduto (ou processo) pode ser
reduzida pela exploragdo dos efeitos ndo lineares dos
pardmetros do produto (ou processo) no desempenho das
caracteristicas.

7.Experimentos estatisticamente planejados podem ser usados
para identificar os passos dos pardmetros do produto (e
processo) que reduzem a Variagéo do desempenho.

A aplicacdo da filosofia de Taguchi tem grande
penetragdo na qualidade industrial e no custo do controle de
problemas, dada a eficdcia dos experimentos estatisticamente
planejados. Esta penetragdo ajuda a explicar o impacto nos
programas de controle total da qualidade de muitas companhias
japonesas. E, ainda, na opinido de Kackar (1986), outras razdes
para suas idéias serem bem recebidas s&o as seguintes:

e Ele tem identificado importantes problemas de qualidade e
produtividade j& no projeto do produto e do processo.

e Tem proposto uma estratégia integrada (envolvendo idéias de
engenharia de qualidade e métodos estatisticos) para atacar
estes problemas.

e Ele e seus assoclados tém ensinado com sucesso esta
estratégia a milhares de engenheiros de diferentes
companhias.

e Muitas companhias tém experimentado com sucesso a estratégia
de Taguchi para controle de qualidade "off-line". '

e A estratégia de Taguchi ndo é usada isoladamente. E uma parte
integrante de um programa inteiro de controle total da
qualidade.

Como sdo colocadas varias verificacbes e estimativas
em um programa de controle total da qualidade, a falta de
sofisticagdo em alguns dos métodos estatisticos propostos por

Taguchi parece ndo ter conseqiéncias adversas.
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2.8 A ENGENHARIA DA QUALIDADE

Segundo TAGUGHI et al.(i990), de modo ideal, um
sistema de controle total da qualidade, em que todas as
atividades interajam a para produgdo de produtos com desvios
minimos dos valores nominais, vai minimizar custos da qualidade
e empregar da maneira mais econdmica todos o0s recursos da
empresa. Esse sistema, que tem por objetivo atingir uma
producdo controlada de produtos com qualidade superior, pode
ser chamado de "sistema orientado para a qualidade total da
empresa”.

O sistema total envolve o conceito da qualidade e o
seu custo durante todas as fases do ciclo de vida de um
produto: o seu planejamento, as etapas de projeto, do projeto
do processo de produgdo, de controle de processos de produgédo,
de desenvolvimento de mercado e embalagem, a manutencdo e a
assisténcia técnica.

O propdsito geral do sistema total da qualidade é
produzir um produto que seja robusto em relacéo‘ a todos os
fatores perturbadores. Robustez indica que caracteristicas
funcionais do produto ndo sdo sensiveis as variagdes sofridas
por esses mesmos fatores. Com o objetivo de alcangar essa
robustez, esforcos de controle da qualidade devem comegar na
fase de projeto do produto e continuar durante as fases de

engenharia da produgdo e fabricacéao.

2.8.1 ENGENHARIA DA QUALIDADE NO PROJETO DO PROCESSO DE
PRODUGAO

Quando o projeto e a fabricagdo de protdtipo com

tolerancias e especificacdes otimamente determinadas estéo
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completos, a industrializagdo do produto continua com novas
etapas de projeto.

No projeto do sistema (relacionado aos processos
de producdo) determinam-se processos industriais exigidos para
se executar uma certa etapa do trabalho de transformacado
parcial para outro estagio mais avangado. Durante os processos
de fabricacdo, energia é adicionada aos itens em processo com o
objetivo de se modificar suas formas, de remover material das
mesmas ou de alterar suas propriedades fisicas e suas funcg¢des.

O objetivo iprincipal do projeto de sistema é
determinar processos industriais que possam fabricar o produto
dentro dos limites e das tolerédncias especificadas com menor

custo.

2.8.2 ENGENHARIA DA QUALIDADE NA PRODUGAO

O controle da qualidade na linha se refere as
atividades diarias para se controlar condig¢des do processo,
observando-se tanto caracteristicas da qualidade de produtos
como parémetros de processos. Sabe-se que todos o0s processos
est3do sujeitos a derivas se controles ndo forem postos em
pratica. Portanto, o objetivo do controle da qualidade na linha
é fabricar produtos uniformes ajustando processos de acordo com
informagdo obtida a respeito de processos e/ou de produtos
fabricados. Baseada nesta informacdo, a produgdo deve ser
planejada para minimizar a perda da qualidade ou o custo.

Sem se controlar o processo, nao ¢é 'possivel

controlar a qualidade de um produto.
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2.8.3 ENGENHARIA DA QUALIDADE NA ASSISTENCIA TECNICA

Apesar de rigidos controles aplicados nas etapas de
projeto e de produgdo, alguns produtos ndo conformes chegam até
os consumidores. Tais produtos podem criar problemas em
processos subseqlientes e resultar até em problemas de
responsabilidade civil, uma vez que cheguem ao mercado. Deve-se
providenciar a assisténcia técnica especializada para o caso de
reclamacgdes dos consumidores.

Cabe ao departamento de vendas dos fabricantes o
fornecimento de servico adequado aos consumidores com
reclamagbes Jjustas. Este servigo deve estar capacitado para
consertar ou para repor produtos ndo conformes e indeniza-los

pelos prejuizos que possam ter sofrido.

2.9 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho se propdée a desenvolver as trés ultimas
fases dos sistemas de qualidade. As empresas evoluem por estas
fases de acordo com o grau de maturidade que as mesmas atingem.

Ja que estas fases sdo sobrepostas e dependentes umas
das outras, opta-se por dar maior énfase & qualidade desde o
projeto como forma de promover a fase de melhoria da qualidade
e comecar a integracdo entre projeto e manufatura.

As ferramentas que serdo utilizadas para cumprir este
objetivo Jj& se mostraram de grande eficiéncia através de
relatos de sua aplicagdo em outros paises e até mesmo no
Brasil. O que ndo é muito claro, e que se fard nos préximos
capitulos deste trabalho, é mostrar como utilizd-las, assim
como adequa-las a situacdo na gqual se encontram as empresas

aqui relatadas.



CAPITULO 3 - O DESDOBRAMENTO DA FUNGAO QUALIDADE - QFD

3.1 INTRODUGAO

Como visto anteriormente, esforcos para desenvolver
novos produtos e a melhoria dos produtos j& existentes sao
cruciais para a sobrevivéncia das empresas.

Apresenta-se, aqui, © QFD como uma ferramenta capaz
de assegurar a qualidade requerida pelos consumidores em todas
as fases do processo de desenvolvimento do produto, assim como
na fase de pds-venda do mesmo, como uma forma de garantir que a
qualidade incorporada ao produto durante todas as fases de
produgdo se garanta também na sua utilizagdo usuario.

Um importante aspecto que também se considera é que
no servico de pdés venda pode-se obter o retorno do mercado em
relacdo ao produto. As informag¢des que retornariam da
assisténcia técnica e garantia do produto serviriam de
realimentacdo para execugao de um novo trabalho de QFD, num

processo de melhoria continua.

3.2 DESDOBRAMENTO DA FUNGAO QUALIDADE (QFD)

Para melhor compreender QFD, algumas consideracdes se

tornam fundamentais.
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A) DESDOBRAMENTO DA QUALIDADE (QUALITY DEPLOYMENT)

Atualmente no Japdo se denomina Quality Function
Deployment (Desdobramento da Fungdo Qualidade) de Quality
Deployment (Desdobramento da Qualidade), pela sua maior
abrangéncia, sendo que o Desdobramento da Fungdo Qualidade é
considerado apenas uma parte do Desdobramento da Qualidade.

Desdobramento da Qualidade refere-se as cartas,
tabelas e matrizes descritiﬁas usadas para projetar a qualidade
necessaria no produto ou servigo. No ocidente, chama-se estas

cartas, e assim por diante, de QFD, AKAO (1988).

B) DESDOBRAMENTO DA FUNGAO (FUNCTION DEPLOYMENT)

z

O desdobramento da funcido é freqlentemente um passo a
frente no QFD, quando as fung¢des basicas do produto ou servigo
ja4 foram identificadas pela experiéncia das pessoas do
departamento de produgdo da companhia. Certos produtos ou
servicos iniciam com estas funcdes basicas porque seu produto
ou servico é transparente para o consumidor, AKAO (1988) .

Desdobramento da funcdo tem sido comparado como a
"voz do engenheiro", identificando o "deve ser" atribuido ao
produto ou servigo. Estas fungbes bésicas ou "deve ser" sé&o
incOmpreensiveis para o consumidor, a ndo ser que o consumidor
tenha experimentado a falta da qualidade. _

Neste trabalho wutiliza-se o© termo QFD (Quality
Function Deployment) ou Desdobramento da Fungdo Qualidade, de
uma forma geral, para se designar também o que é considerado
pelos japoneses e alguns estudiosos ocidentais o Desdobramento

da Qualidade.
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3.2.1 DEFINIGOES

AKAO (1988) define QFD' como: “a conversdo das
demandas dos consumidores em caracteristicas de qualidade e no
desenvolvimento de um projeto de qualidade para o produto
acabado ao sistematicamente desdobrar as relagdes entre
demandas e caracteristicas, comecando com a qualidade de cada
componente funcional e estendendo o desdobramento para a
qualidade de cada parte ou processo". Akao, diz ainda que "a
qualidade sera formada por esta rede de informagdes".

KING (1987) define QFD como: “uma ferramenta
multifuncional que permite a&s organizag¢des priorizar -as
demandas dos consumidores, desenvolver respostas inovadoras
para suas necessidades, que sejam confidveis e de custo
efetivo. E, ainda, direcionar uma implementa¢do bem sucedida.
envolvendo todos os departamentos da empresa.”

Para EUREKA (1992) QFD é “um sistema que traduz as
necessidades dos clientes em apropriados requisitos para a
empresa, em cada estdgio do ciclo de desenvolvimento de um
produto ou servigo, desde a pesquisa e desenvolvimento até
engenharia, produgdo, marketing, vendas e distribuigdo.”

HAUSER e CLAUSING (1988) definem o QFD ou "Casa da
Qualidade" como: “uma classe de mapa conceitual que prové os
meios para planejamento e comunicagdo interfuncional.”

FORTUNA (1988) escreveu que o QFD é “um meio
sistematico de assegurar que a demanda do consumidor ou mercado
(requisitos, necessidades ou desejos) seja traduzida de forma
precisa em especifica¢des técnicas relevantes e agbes, através
de cada estadgio do ciclo de projeto e desenvolvimento do
produto.”

’ Neste trabalho estéd sendo proposto que, a definigéo
de Eureka (1992), seja acrescentada a Assisténcia Técnica, o

monitoramento da qualidade pbés-venda.
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3.2.2 ABORDAGENS

Existem vArias formas de se abordar um sistema QFD,
visto que a metodologia QFD oferece um amplo espectro de
aplicacgdes. No seu desenvolvimento, o QFD ndo tem se
restringido somente ao planejamento da qualidade dos produtos.
Ele também esta sendo usado no planejamento organizacional,
planejamento de empresas de servigos, planejamento estratégico
das organiza¢des e outros, MADDUX et al. (1991) e HAUSER E
CLAUSING (1988).

A) ABORDAGEM DE AKAO

Yoji Akao foi nomeado presidente do comité de
pesquisa sobre QFD da JSQC (Japan Society for Quality Control)
no inicio dos anos 70 e ocupou este posto até 1987 quando a
promocdo do QFD j& estava completada com sucesso e o comité foi
desfeito. Akao pesquisou todos os estudos publicados sobre QFD
e juntou as contribuigdes de cada um dentro de um sistema
inteligivel, KING (1987).

Esta foi a primeira abordagem a se divulgar no
Ocidente. E uma abordagem abrangente, e a partir do
desdobramento da qualidade engloba também o desdobramento da
tecnologia, dos custos e da confiabilidade.

O QFD, como apresentado por Akao, prové métodos
especificos para se assegurar a qualidade em todos os estagios
do processo de desenvolvimento do produto, iniciando com o
projetb.. Em outras palavras, este é um método para se
desenvolver um projeto de qualidade dirigido a satisfagdo do

consumidor, traduzindo as demandas dos consumidores dentro de
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metas de projeto e maiores pontos de garantia da qualidade,
para ser usado durante o estagio da produgéo.
Akao propde uma série de matrizes descritivas para

cada fase de desdobramento como segue:
DESDOBRAMENTO DA QUALIDADE => DESDOBRAMENTO DA FUNCAO =

DESDOBRAMENTO DO MECANISMO —> DESDOBRAMENTO DA PRODUGAO

E, em outro nivel de desdobramento e, em seqgiiéncia,
propde O DESDOBRAMENTO DA  TECNOLOGIA, DESDOBRAMENTO DA
CONFIABILIDADE e o DESDOBRAMENTO DO CUSTO.

Para sua utilizacdo, estas fases ndo dependem umas
das outras, sendo que se utiliza os desdobramentos que melhor
se adaptem a situagdo (tipo de empresa, metas, estratégia e
outros). E proposta ainda uma série de técnicas e ferramentas
da Engenharia da Qualidade como auxilio na execugdo das
matrizes (Engenharia de Gargalos, Analise de Modo e Efeito de

" Falhas, Método Taguchi, e outros).

B) ABORDAGEM DE BOB KING

Esta abordagem é praticamente igual a de Akao. King
fez um re-arranjo do sistema montado por Akao para uma melhor
compreensdo e facilidade na implementagdo do QFD nos paises
ocidentais, principalmente nos Estados Unidos. As mudangas
estdo centradas em trés pontos fundamentais.

Em primeiro lugar foi alterada a forma de ensinar o
QFD. No.Japéo muitos assuntos sdo ensinados através de enigmas,
e o estudante aprénde pela solugdo dos mesmos. King mudou estes
enigmas tornando mais faceis a absorcdo e compreensdo dos

conceitos e procedimentos.
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Em segundo lugar, King introduziu o conceito para
selecdo de métodos de Stuart Pugh. A adicdo dos novos conceitos
de selecdo, ao modelo japonés, assegura a inovacdo no processo
de QFD. '

Por ultimo, o arranjo das matrizes, apesar de incluir
todas as matrizes do sistema de Akao, difere ligeiramente.
Muitos praticantes do QFD pediam um sistema no qual eles
pudessem preencher fila por fila, de alto a baixo. Assim, as
matrizes foram rotuladas por colunas e filas. Ndo €& um sistema
para ser copiado, ¢é um cdmpleto kit de ferramentas do QFD,
deve-se escolher as matrizes que ajudardo com O0S problemas
reais ou com a implementagdo da atual estratégia da companhia.

Matriz das Matrizes é o nome dado a matriz, elaborada

por King, que agrupa todas as matrizes.
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Fig. 3.1 - Matriz das Matrizes.

(KING, 1987)
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A matriz das matrizes estd organizada da seguinte
forma: |
e as colunas A, C, D e E simplesmente combinam os cabegalhos
das filas e colunas em matrizes ihdividuais;
¢ a coluna F contém matrizes que se relacionam com a melhoria
do projeto, incluindo redugdo de <custo e aumento da
confiabilidade;
¢ a coluna G inclui matrizes que se relacionam com a
determinacdo de melhorias no processo.
A abordagem de Bob King também cobre 0
desenvolvimento do produto desde a sua concepcdo até a
producdo, e para isso utiliza, além da matriz das matrizes, as

sete novas ferramentas da qualidade (ver Anexo 2).

C) ABORDAGEM DE KANEKO

Para a utilizacdo do QFD, mais especificamente na
industria de servigcos Kaneko, um especialista Jjaponés em QFD
desenvolveu um roteiro de desdobramentos desenvolvido a partir
do modelo conceitual de Akao.

As fases de desdobramento propostas sdo mostradas a

seguir:

MATRIZ 1 = QUALIDADE REQUERIDA X ELEMENTOS DE QUALIDADE
MATRIZ 2 => ELEMENTOS DE QUALIDADE X FUNCOES/PROCESSOS
MATRIZ 3 = FUNCOES/PROCESSOS X PARTES UNITARIAS

MATRIZ 4 = PARTES UNITARIAS X ASPECTOS TECNICOS

MATRIZ 5 = ASPECTOS TECNICOS X CUSTOS

MATRIZ 6 => ASPECTOS TECNICOS X CONFIABILIDADE

A aplicagdo do QFD no setor de servigos estd apenas

comecando e, por isto, um maior detalhamento da abordagem fica
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prejudicado, sendo que a mesma serve mais como uma referéncia

para a aplicagdo de QFD ao setor de servigos.

D) ABORDAGEM DE MACABE

Esta abordagem, ‘proposta por Macabe, um consultor
japonés de engenharia da confiabiliadade, é também chamada de
abordagem das quatro fases. E a abordagem mais utilizada devido
a sua simplicidade e credita-se a John R. Hauser e Don Clausing
a sua introducdo nos Estados Unidos com o artigo "The House of
Quality" (A Casa da Qualidade), publicado na Harvard Business
Review, em junho de 1988,

As quatro fases s&o as seguintes:

e Fase 1 - Planejamento do Produto ou "Casa da Qualidade"
e Fase 2 - Desdobramento das Partes ou "Projeto do Produto”

e Fase 3 - Planejamento do Processo

e Fase 4 - Planejamento do Controle do Processo ou
"Planejamento da Produgdo".
A cada fase corresponde uma matriz descritiva, gque
sdo:
e MATRIZ 1= REQUISITOS DO CONSUMIDOR X REQUISITOS TECNICOS
e MATRIZ 2=> REQUISITOS TECNICOS X CARACTERISTICAS DAS PARTES

e MATRIZ 3=> CARACTERISTICAS DAS PARTES X CARACTERISTICAS DO
PROCESSO '
e MATRIZ 4= CARACTERISTICAS DO PROCESSO X METODOS DE CONTROLE
DO PROCESSO.
Esta abordagem baseia-se nas abordagens de Akao e
Bob King, sendo que ndo é uma abordagem abrangente como aquelas
em que é baseada. Porém, é uma abordagem que se pode aplicar a
empresas que ainda ndo utilizam o Controle Total da Qualidade,

0 que ndo acontece com as outras.
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3.2.3 - A ABORDAGEM UTILIZADA NESTE TRABALHO

Pelas caracteristicas do tipo de empresa (fabricas
montadoras nacionais), que se pretende atingir com este
trabalho, a abordagem que se utilizara serad a de Macabe, com a
proposta de mais uma fase.

A quinta fase proposta se relaciona com a Assisténcia
Técnica, com uma matriz descritiva que nos daréd as informacgdes
sobre manutencdo e utilizagdo do produto e para a
retroalimentacdo do sistema. Esta quinta matriz (fase)
encontra embasamento cientifico nas abordagens de Akao e Bob
King, e € uma adequagdo para a atual situacdo de grande parte
das fabricas montadoras nacionais.

| Com a quinta matriz, o modelo ficaria da seguinte
maneira:
e MATRIZ 1= REQUISITOS DO CONSUMIDOR X REQUISITOS TECNICOS
e MATRIZ 2=> REQUISITOS TECNICOS X CARACTERISTICAS DAS PARTES

e MATRIZ 3=> CARACTERISTICAS DAS PARTES X CARACTERISTICAS DO
PROCESSO
e MATRIZ 4= CARACTERISTICAS DO PROCESSO X METODOS DE CONTROLE
DO PROCESSO.
e MATRIZ 5= CARACTERISTICAS DAS PARTES X REQUISITOS DE
ASSISTENCIA TECNICA.
A seguir discute-se cada matriz mais detalhadamente,
colocando-se do que se trata cada uma, suas entradas e saidas,
como construi-la e quais as possiveis ferramentas auxiliares

utilizaveis na construcdo dessa matriz.
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A. MATRIZ 1

E chamada de matriz devplénejamento do produto ou a
"casa da Qualidade"” e ~contém os requisitos gerais do
consumidor. E utilizada para se traduzir esses requisitos dos
consumidores (tirados de avaliacgdes de mercado, comparagdes com
competidores e planos de marketing) em requisitos técnicos de
projeto. Essa matriz & a parte mais executada do QFD e, em
conseqiiéncia disto, a mais conhecida.

Segundo KING (1987), a proposta da matriz é listar os
requisitos dos consumidores e desenvolver o plano inicial de
como eles serdo satisfeitos no atual nivel de desempenho
comparado com o desempenho dos competidores. A matriz prioriza
a importancia de cada requisito do consumidor e leva em
consideracdo potenciais pontos de vendas. Também revela as
caracteristicas de qualidade que sdo os itens controlaveis,
tornando possivel satisfazer os requisitos dos consumidores.
Entradas: requisitos dos consumidores, caracteristicas de
qualidade, classificagdo dos competidores, classificagdo da
companhia.

Saidas: trés ou quatro caracteristicas de qualidade chaves,
prioridades para o projeto, que serdo planos da companhia.

A seguir, mostra-se a matriz e descreve-se a sua

construgdo.
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correlagdo de como

Q fortemente positiva  ++
O positiva +

A negativa -

A foriemente negativa  ~

A|B| Qmparagio
—~ concorréncia
e produto A
2 —— produto B
— produto C
~ ©0 0 produto D
pior melhor
1112 33 1445
/f’* ,Lu
P o \

horedsconpmme— | | | [ [ [ [ ]

Parametros técnicos
objetivados J

melhor § l 9
comparagdo 4
técnica com a 3
concorréncia 2

pior 1

Fig. 3.2 - Matriz de Planejamento do Produto. (STANGE e
PEREIRA, 1995)

A.l. PASSO 1

Requisitos do consumidor - E por onde se inicia, via
brainstorming na empresa, qualquer trabalho de QFD. Define-se o

mercado-alvo e entdo se faz a coleta das informacdes. Podem ser
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obtidas estas informacdes (requisitos dos consumidores) usando-
se ferramentas como Matriz de Andlise de Dados, Estudo
Estruturado do Consumidor e Andlise e Segmentagdo do Ponto de
Vista do Consumidor. Outras fontes destas informacdes podem ser
necessidades como as expressadas em Jjornais de negdcios,
reclamacdes de garantia, anédlise de falhas, entrevistas face a
face, exposigdo do produto ou servico para a utilizagdo do
consumidor e se fazer a coleta das informag¢des, e outros.

Os requisitos dos consumidores devem estar na
linguagem do consumidor, descrevendo a importéncia para ele,
serem precisos, serem positivos e, se possivel, ndo devem ser
nuameros.

Nesta fase, a atengdo a todas as reag¢des do cliente
ao produto é fundamental, sendo que para a avaliag¢do destes
requisitos dos consumidores devemos levar em consideragdo que,
conforme KANO (1984), existem trés niveis na qualidade
percebida pelos consumidores: o primeiro é a qualidade atraente
que, quando incorporada ao produto, causa grande satisfacdo ao
consumidor, porém se estiver ausente ou for sé parcialmente
incorporada, causard a insatisfacdo com o produto - o
consumidor ndo pede diretamente por ndo saber da sua possivel
existéncia; o segundo é a qualidade 1linear que, se estiver
presente no produto, causard satisfacdo e, se estiver ausente
trard a insatisfagdo; o terceiro é a qualidade esperada que,
quando presente trard pouca ou nenhuma satisfacdo ao
consumidor, mas quando ausente gerard insatisfacdo com o
produto. Existem outras abordagens para os niveis de qualidade
percebida pelo consumidor que, essencialmente, tém as mesmas
caracteristicas do enfoque de Kano.

Para se organizar os requisitos dos consumidores
utiliza~-se o diagrama de afinidades e para se arranjar e
colocar em diferentes niveis esses requisitos, utiliza-se o
diagrama de &rvore.

Por ser a fase inicial em um trabalho de QFD e a

satisfacdo do cliente o principal objetivo de um sistema de
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qualidade, encontrar as necessidades dos consumidores e
traduzi-las de maneira correta em requisitos técnicos, torna-se

fundamental para o referido trabalho.

Grau de importdncia - Retornando aos clientes, se faz uma
priorizagdo dos requisitos dos consumidores, atribuindo-se,
numa escala de 1 a 10, a importédncia do requisito, sendo que 1
é para o requisito menos importante e 10 para o mais

importante.

Comparagdo companhia X concorrentes - trata-se de uma avaliacgéo
de quanto o produto da companhia e o produto dos concorrentes
atendem as necessidades dos consumidores. Com dados obtidos
através de pesquisas atribuem~se a eles valores numa escala de
1 a 5.

Analise Grafica - E o local destinado & matriz para se fazer a
andlise grafica de cada uma das companhias avaliadas no

estudo(a companhia fabricante do produto e as concorrentes).

A.2. PASSO 2

Requisitos Técnicos - (Caracteristicas de Qualidade) - S3o os
itens controléaveis, determinados na companhia (equipes
multifuncionais), para garantir que 0s requisitos dos
consumidores sejam satisfeitos. S&o gerados a partir dos

requisitos dos consumidores e devem indicar o que é mensuravel

e controlavel e ndo devem incluir partes ou nomes de testes.
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Pode-se usar os diagramas de afinidades, &rvore, e causa

efeito.

A.3. PASSO 3

Matriz de Correlacdes - E o local onde se realiZa a correlacédo
entre os requisitos dos consumidores e os requisitos técnicos e
onde se utiliza a simbologia caracteristica das matrizes de
QFD, que é:

® forte correlacdo = 9

O moderada correlagdo = 3

A fraca correlacdo = 1

Peso de Importéncia - E o valor de cada requisito técnico, que
servird como um critério na priorizagdo destes requisitos, e é
calculado pela férmula:

PI = grau de importédncia X valor dado na matriz de correlagdes

Peso Relativo - E referente aos requisitos técnicos e fornece o
valor de cada requisito em porcentagem. Com o peso relativo
podemos encontrar os trés ou quatro requisitos técnicos que

utilizaremos nas fases posteriores (desdobramento).

Comparacdo Técnica - D& a situagdo em gue se encontra a
companhia e seus concorrentes, em relagdo aos requisitos

técnicos.
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Movimento do Valor-Meta - Indica o sentido da modificagao
planejada para o requisito técnico. Usa-se:

A quando a companhia deseja aumentar o valor;

v quando a companhia deseja diminuif o valor;

O quando deseja encontrar um valor nominal especificado.

Valor-Meta - E estabelecido para que os requisitos técnicos

tenham metas claras e possiveis de serem alcancadas.

A.4. PASSO 4

Matriz de Correlacdo entre os Requisitos Técnicos - Também
chamada de "o telhado da casa da qualidade". Da a relacdao que
um requisito técnico tem com o outro para apontar, além das
afinidades, as A&reas onde serdo necessdrios trade-offs no
projeto. Usa-se a notagado:

©® fortemente positiva

O pouco positiva

X pouco negativa

# fortemente negativa

A.5. LINHAS OU COLUNAS OPCIONAIS NESTA MATRIZ

Nivel Planejado - Numa escala de 1 a 5, a companhia planeja
qual nivel pretende atingir, levando em consideragdo a sua

capacidade produtiva e o planejamento estratégico da companhia.
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Taxa de Melhoria - E obtida dividindo-se o nivel planejado (4)

pela companhia pelo nivel atual (3) em que a mesma sSe encontra.

Pontos de Vendas - S&0 os requisitos identificados como mais
atraentes para a venda do produto sob a 6tica do cliente e
considerados importantes pela companhia. Usam-se os seguintes
valores para o0s simbolos:
® muito importante = 1,5.

O pouco importante = 1,2,

Peso de Importancia - Fornece a importancia relativa de cada
requisito do consumidor, e é calculado da seguinte forma:
Peso = grau de importdncia X taxa de melhoria X

valor do ponto de venda.

Peso Relativo - D& o peso, em percentual, de cada requisito em
relagdo aos outros, e ¢é calculado da seguinte forma: em
primeiro lugar somam-se os pesos de importdncia; apéds, divide o
peso de importancia de cada requisito pelo total; e, por
Gltimo, multiplica-se por 100, para se ter o peso percentual de

cada requisito do consumidor.

Requisitos Especiais - sd@o normas ou leis que devem ser

consideradas no projeto.

Finalmente, se faz uma revisdo geral da matriz e é& de
fundamental importancia observar que: uma linha em branco
Significa que um requisito do consumidor ndo foi atendido e,
entdo, é necessario se colocar requisito(s) técnico(s) que

atenda(m) este requisito. E uma coluna em branco significa que
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um requisito técnico n&o se relacionou com nenhum dos

requisitos dos consumidores, por isso deve ser eliminado.

B. MATRIZ 2

Apbés completar a primeira fase com a confeccdo da
matriz de planejamento do produto, os trés ou quatro requisitos
técnicos chaves, priorizados nesta matriz servirdo como entrada
na matriz 2, ou seja, a matriz de projeto do produto. Nesta
fase comeca o desdobramento para se assegurar que a qualidade
requisitada pelos consumidores se mantenha de forma precisa
durante o desenvolvimento do produto e do processo.

A proposta da matriz ¢é traduzir os requisitos
técnicos chaves em caracteristicas das partes componentes.
Essas partes sdo itens que compdem os subconjuntos ou
mecanismos do produto e as caracteristicas s&do parédmetros que
as especificam em termos de requisitos de ag¢des ou de
controles.

Nesta fase podem-se utilizar atividades de apoio tais
como: Andlise do Valor/Engenharia do Valor, Andlise de Modo de
Falha e Efeito (FMEA), Analise de Custos, e outras.

Entradas: Requisitos técnicos chaves e
caracteristicas das partes.

Saidas: partes criticas para serem controladas e

otimizadas.
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matriz da partes/pecgas

sistema de
producdo

pecas
pegas /criticas

caracteristicas

Exigéncias valor objetivado

para a
de exigéncia
projeto do projeto

penpeanoog-

Fig. 3.3 - Matriz de Projeto do Produto. (STANGE e PEREIRA,
1995)

Para se fazer o preenchimento desta matriz, assim
como das seguintes, utiliza-se a mesma simbologia e fdérmulas
utilizadas na matriz 1 e o resultado é a determinacdo das
partes criticas do produto, e seus valores meta, que servirdo
para o seguinte desdobramento: o planejamento do processo (fase

3).

C. MATRIZ 3

Nesta fase viabilizam-se as caracteristicas criticas-
das partes determinadas na fase anterior. Esta matriz é chamada

de matriz de planejamento do processo e define como as
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caracteristicas criticas com  seus valores meta serao
alcancados; é a transigdo das operacgdes de projeto para as de
fabricacgéao.

Esta matriz transfere ao chdo de fabrica as
informacdes geradas nas fases anteriores. Uma série de tabelas
e cartas de controle da qualidade é gerada para cumprir esta
fase. As informacdes fornecidas através destes documentos
permitem a identificagdo de pontos de controle e possibilitam
que se estabelega uma estratégia para planejar o controle da
qualidade do produto.

As atividades de apoio que podem ser realizadas nesta
fase s3o: Benchmarking de Processo e Andlise de Modo de Falha e
Efeitos (FMEA).

Entradas: caracteristicas das partes criticas (trés
ou quatro) com os valores meta e caracteristicas controlaveis
do processo que podem afetar as caracteristicas das partes
criticas.

Saidas: caracteristicas <criticas do processo due

deverdo ser controladas e seus valores meta.
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sugestio ';

matriz de processo QFD

Fig. 3.4 - Matriz de Planejamento do Processo. (STANGE e
PEREIRA, 1985)
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D. MATRIZ 4

Esta matriz é a de Planéjamento da Producgdo e ela
gera documentos que definem os requisitos mais . importantes do
processo ao operador, e é nela também que se decide como as
caracteristicas chaves do processo serdo controladas.

O mais importante sobre esta matriz é que ela
relaciona o©os pontos e parémetros de verificacdo e controle,
informando claramente ao operador quais sdo as partes
envolvidas, quantas ele verificard, que ferramentas utilizara e
como fard a checagem.

Entradas: operacdes de processo criticas com seus
valores, determinados na fase anterior, e requisitos de
producéao.

Saildas: requisitos de producido criticos priorizados,
que devem ser mantidos sob controle para que as operacgdes de

processo criticas também se mantenham sob controle.
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grupo de produgéio
Andamento grupo de pegas
pegas

Etapas de processo

Parametros de processo
criticos / importantes

(da matriz de processos)

Valores dos parimentros
de processos criticos
(da matriz de processos)

Capacidade de processo
Importincia

grau de dificuldade dos

o . A | parimetros de controle
Frequéncia com que
ocorrem os problemas esp.

de wabalh B

o avaliscd c consequéncias dof
dos riscos probabilidade de
D | ser descoberto
soma do produto de
Valor total ABCD
o do equip
Ipegas de reposicio
servigos controlados
testes
Plancjamento  Lifibracio e material p/testes
cartdes de controle
treinamento

Sistema de Instrugdes de processo

B
da quatidade Instrugdes de fabricagso

Tempos

Qutros

QFD Matriz de produgdo

Fig. 3.5 - Matriz de Planejamento da Produgdo. (STANGE e
PEREIRA, 1995)

Uma observagdo importante é que nesta fase néo é
necessario que os dados sejam obtidos de uma matriz - pode
tratar-se de cartas de planejamento do controle do processo,
que visam desenvolver planos detalhados para checar e controlar

as caracteristicas chaves do processo e das partes.
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E. MATRIZ 5

Esta fase é a de planejamento da Assisténcia Técnica
e Garantia e tem por objetivo principal assegurar que o
consumidor tenha wuma adequada utilizagdo e manutencdo do
produto, para explorar toda a capacidade do mesmo, no que diz
respeito as suas partes chaves.

A partir das partes chaves do produto (subconjuntos
ou mecanismos), encontrados na matriz de projeto do produto
(2), definem-se as caracteristicas de utilizag¢do e manutencéao
chaves para garantir uma eficaz utilizacdo do produto.

As atividades de apoio que podem ser utilizadas nesta
fase sd3o: Andlise do Modo de Falha e Efeito (FMEA), Diagrama de
Causa e Efeito, Diagrama de Afinidades, e outras.

Entradas: Caracteristicas das Partes (itens de
subconjuntos, mecanismos, conjuntos).

Saidas: Caracteristicas de utilizag¢do e manutencédo

chaves.
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MATRIZ DE PLANEJAMENTO DA ASSISTENCIA TECNICA

REQUISITOS
DE
ASSISTENCIA

TECNICA

PARTES
CRITICAS

IMPORTANCIA

PESO

RELATIVO (%)

VALOR OBJETIVADO

Fig. 3.6 - Matriz de Planejamento da Assisténcia Técnica

Segundo JURAN (1992) e JURAN (1994), ¢é importante

salientar nesta fase que, apesar de se aplicarem rigidos

controles na fase de projeto e produgdo, alguns produtos
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defeituosos chegam ao consumidor e também reclamagles do
produto (tais como garantia) podem ocorrer, sendo um importante
papel do departamento de Assisténcia Técnica e Garantia, assim
como os distribuidores do produto,‘terem um forte servigo de
atendimento as reclamacdes dos consumidores.

Essas informacdes serdo muito uUteis na confecgdo de
uma nova "casa da qualidade" (matriz 1) e dos conseqlientes
desdobramentos (matrizes 2,3,4 e 5), que podem ocorrer para
uma redefinicdo do produto diante de novas necessidades dos
consumidores e também sdo muito importantes para o servigo de
garantia.

Com esta matriz, portanto, tem-se uma
retroalimentagdo do préprio QFD, transformando-o num sistema em
malha fechada semelhante ao conceito de empresa em malha

fechada, apresentado em STANGE (1996).

3.3 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo mostrou-se, de uma maneira geral, o
que é o QFD e o porqué da necessidade de este trabalho em
adotar uma abordagem menos abrangente. As matrizes aqui
apresentadas sd3o propostas de matrizes, sendo Qque as mesmas
podem ser alteradas de acordo com  ©Os objetivos da
empresa/usuario.

O QFD apresenta todo o seu potencial quando utilizado
como uma ferramenta para planejamento da qualidade. Além disso,
tem como principal virtude, mostrar os itens que. deveﬁl ser
priorizados durante o planejamento e desenvolvimento de um
produto, focalizando campos de aplicacédo para outras
ferramentas de melhoria, tais como o método Taguchi, que é

mostrado a seguir.
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Outro aspecto, que se deve ressaltar no QFD é seu
cardter multifuncional, integrando todas as partes da empresa
envolvidas com o produto. E como este trabalho envolve
principalmente empresas que néo adotam o CQT, esta ferramenta
pode ser viabilizadora da implantagdo do Controle da Qualidade
Total nessas empresas. E que, empresas que trabalham nesta
filosofia tém maior facilidade para 1implantagdo do QFD e

aproveitarem melhor o seu potencial.



CAPITULO 4 - O METODO TAGUCHI

4.1 INTRODUGAO

O método Taguchi pertence a uma classe de
abordagens que assegura a qualidade através do projeto, neste
caso através da identificacdo e controle de variaveis
criticas (ou ruidos) que fazem ocorrer desvios na qualidadé
do produto e/ou processo.

De acordo com PHADKE (1989), se se dividir o ciclo
de vida de um produto em duas partes principais: antes da
venda e apdés a venda para o consumidor, todos os custos
ocorridos antes da venda do produto sdo adicionados ao custo
de fabricacdo por unidade, enquanto que todos os custos
ocorridos apds a venda sdo considerados juntamente como perda
de qualidade. A Engenharia da Qualidade é concebida para
reduzir estes dois <custos e &, portanto, uma ciéncia
interdisciplinar, envolvendo a engenharia de projeto,
operacdes de fabricag¢do e economia.

Neste capitulo discute-se o método Taguchi, dando

énfase a funcgdo perda e ao projeto por parametros.

4.2 VARIABILIDADE

Como ' viu-se no capitulo 2, durante o
desenvolvimento de um produto, as necessidades do consumidor

sdo traduzidas em termos funcionais e, entéao, em
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caracteristicas de desempenho ou de qualidade. Estas
caracteristicas sd@o especificadas em valores ideais que
proporcionam a maxima satisfagdo ao usuédrio.

Ndo se pode melhorar a qualidade de um produto sem
que as caracteristicas de qualidade do produto possam ser
identificadas e mensuradas. Além disso, um programa de
continuo desenvolvimento depende de se conhecer os valores
ideais destas caracteristicas da qualidade. Cada
caracteristica da qualidade é uma varidvel. Seu valor pode
ser diferente para cada diferente unidade de produto, e
também pode mudar com O tempo em uma mesma pe¢a. O objetivo
de um programa de desenvolvimento continuo da qualidade é
reduzir a variagdo das caracteristicas de qualidade de um
produto em torno de seus valores desejaveis, KACKAR (1986).

A variabilidade é um elemento inerente dos sistemas
(produtos e processos) e relevante em relagdo a qualidade.
Por isto, é necessidrio encarad-la como um problema desde os
primeiros passos de desenvolvimento do produto.

A vivéncia faz com que as caracteristicas de
qualidade dos produtos, sejam especificadas em termos de
niveis nominais e tolerdncias em torno destes niveis,
tornando determinados valores alvos unicamente em termos de
intervalos, uma pratica difundida na indGstria. Esta préatica
transmite uma idéia errdénea de que um consumidor permanece
igualmente satisfeito com todos 0s valores das
caracteristicas de qualidade, no intervalo da especificacgéo,
e entdo, subitamente torna-se descontente quando o valor da
caracteristica de qualidade se desvia do intervalo
especificado. _

Na verdade, o essencial na qualidade de um produto
é o grau da variacdo de seu desempenho. Desse modo, quanto
menor o desvio do desempenho do produto, de seu valor meta,
melhor a sua qualidade.

Segundo TAGUCHI et al.(1990) e ROSS (1991), as

fontes causadoras de variabilidade s&o chamadas de "fatores
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de ruido", sendo o estudo destes fatores feito na seg¢do 4.5.3

onde também se tratard da razdo sinal-ruido.

4.3 A FUNGAO PERDA

O ponto essencial do Método Taguchi é sua definicgéo
do termo "qualidade”™ como a caracteristica que evita perda
para a sociedade depois que o produto ¢é remetido ao
consumidor. “Perda da qualidade é a perda financeira imposta
a4 sociedade depois que um produto é enviado para ser
comercializado”, BARKER (1986).

Muitas companhias ainda usam, como medida do nivel
da qualidade, a porcentagem ndo-conforme. Produtos né&o-
conformes, entretanto geralmente ndo sdo enviados. Somente
produtos que sdo entregues causam problemas de qualidade aos
consumidores. Por esta razdo, uma perda causada pela nao
expedicgdo de produtos ndo-conformes deve ser considerada como
custo e ndo como perda da qualidade.

Segundo TAGUCHI et al. (1990), a perda da gqualidade
ocorre quando a caracteristica funcional de um produto
(designada por y) desvia-se do valor nominal (designado por
m), ndo importando o tamanho do desvio. A figura abaixo
mostra a relagdo simplificada entre perda da qualidade e o

valor do desvio.
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CUSTO DE PERDA QU

A ' . RETRABALHO DO PRODUTO

PERDA DE
QUALIDADE

PERDA CAUSADA
POR DESVIO DE y

m-A m y m¥A

VALOR DA CARACTERISTICA FUNCIONAL

Fig.4.1 - Relagdo entre Perda da Qualidade e Desvio do Valor
Nominal (m). (TAGUCHI, ELSAYED e HSIANG,1990)

Como mostra a figﬁra, a perda da qualidade causada
por desvio equivale a zero quando y = m; a perda aumenta
quando © valor da caracteristica funcional se desloca de m
tanto para valores maiores quanto para menores. Quando O
valor da caracteristica funcional excede gqualquer um dos
limites m + A ou m - A (onde A é definido como toleréncia),
a perda na qualidade é igual ao custo de perda ou de

fabricacdo do produto.

4.3.1 OBTENGAO DA FUNGAO PERDA

Suponha que a perda devida a um item ndo-conforme,
por <causa de sua inutilizacgao, de conserto ou de
reclassificacdo (segunda linha), seja A. Neste caso, designa-
se a funcdo perda por L(y) e transforma-se a mesma numa série
de Taylor, em torno do valor nominal m:

L(y)= L(m+y—m)
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ou LO)=LmH D (y- ) - m)2 (4.1)

Visto que L(y)= 0 gquando y = m (por definigdo, a
perda da qualidade é zero quando Yy = m), e atinge-se o valor
minimo da funcdo neste ponto (ver figura acima), sua primeira
derivada com relacdo a m, L'(m), é zero. Os dois primeiros
termos da equacdo (4.1) sdo, entdo, iguais a zero. Quando se
desprezam os termos de ordem superior a 2, a equagdo fica
reduzida a |

L(y)= L”(m)](y m)’ (4.2)

ou L(y) = k(y —m)’ : (4.3)
onde k é uma constante de proporcionalidade desconhecida que
se pode calcular por meio do conhecimento da L(y) para algum
valor de y. E normal obter-se a constante k pelo conhecimento
das perdas causadas ao ultrapassarem-se as toleréncias
(custos ou perdas representadas pelo refugo ou reelaboragdo).

Uma das utilidades da funcao perda é a
especificagédo Otima das tolerancias. Quando y ultrapassa as
tolerancias, a perda do consumidor devida a um item né&o-

conforme é, como dito anteriormente, de A unidades

monetarias. Assim, substituindo y pelo intervalo (m - A) na

equagdo (4.3), tem-se:

A=k(m—A-m) (4.4)
de onde

sz;- (4.5)
onde
A = desvio do valor nominal m
k =_cdnstante de proporcionalidade
A = perda.
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4.4 TIPOS DE TOLERANCIAS

Utilizando o conceito dé funcdo perda avalia-se o
nivel da qualidade para os seguintes tipos de tolerancias:

1. Nominal é melhor (tipo N)

2. Quanto menor melhor (tipo S)

3. Quanto maior melhor (tipo L)

4.4.1 NOMINAL E MELHOR

Exige-se este tipo de tolerdncia para muitos
produtos, pegas, elementos e componentes quando se prefere um
tamanho (ou caracteristica) nominal.

Se retornar mais uma vez & fungdo perda, para a

situacdo nominal é melhor, tem-se:
PERDA = k(y —m)* (4.6)

A equacdo € constituida por trés elementos:
variancia e posicd3o relativa da média da caracteristica de
desempenho e o coeficiente de proporcionalidade k de uma
série de produtos. Portanto, para se minimizar a perda para a
sociedade, a caracteristica do produto ‘deve  estar
centralizada no valor nominal e a variadncia daquela
caracteristica precisa ser reduzida, pois o valor de k jamais

serd nulo.
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4.4.2 QUANTO MENOR MELHOR (TIPO S)

Tolerédncia do tipo "quanto menor melhor" envolve
uma caracteristica ndo-negativa, cujo valor ideal é zero. Um
exemplo tipico de tal caracteristica é a impureza. Desgaste,
encolhimento, deterioracdo e nivel de perturbacdo sdao também
bons exemplos deste tipo.

Fungdo perda para a caracteristica menor é melhor é
mostrada na figura (4.2). A constante de custo k pode-se
calcular de modo similar & situacdo nominal é melhor. Existe
determinada perda associada a um valor especifico de y. A
perda pode ser, entdo, calculada para qualquer valor de y
baseando-se no valor de k. Esta funcdo perda é idéntica a
situacdo nominal é melhor com m = 0, que &€ O mMenor valor para
a caracteristica menor é melhor (sem valores negativos). E a

equacao é:

PERDA = k.(y)? (4.7)

PERDA

LSE Y

Fig. 4.2 - Fungdo Perda Quanto Menor Melhor. (ROSS, 1991)



62
4.4.3 QUANTO MAIOR MELHOR (TIPO L)

H& casos onde o "quanto maior melhor" & aplicavel a
caracteristicas tais como a resisténcia dos materiais e o
rendimento de combustiveis. Nestes casos, nao ha valores
nominais pré-determinados e quanto maior for o valor da
caracteristica, melhor serd a qualidade do produto.

Novamente, pode—se calcular a constante de custo
tomando-se como base determinada perda associada a um valor
especifico de y. E a equagéo é:

PERDA = - (4.8)

2

y

PERDA

LIE y
Fig.4.3 - Quanto Maior Melhor. (ROSS, 1991)

4.5 DESENVOLVENDO UM PRODUTO E/OU PROCESSO ROBUSTO

4.5.1 ETAPAS DO PROJETO
Segundo ROSS (1991), para se alcancar a robustez,
esforcos de controle de qualidade devem comecar na fase de

projeto de produto e continuar durante as fases de engenharia
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de producdo e fabricagdo. O autor considera também o projeto
do produto ou processo como um programayde trés etapas:

1. Projeto do Sistema

2. Projeto dos Paradmetros

3. Projeto das Toleréncias

Primeiramente se fard uma breve descrigdo do que
consiste cada etapa do projeto, e posteriormente se trataré
do projeto por pardmetros mais detalhadamente, devido ao fato
de nesta etapa do projeto se realizar atividades
experimentais (fisicas ouAsimuladas por computador) de forma
a se verificar e a se reconhecer os efeitos dos parémetros,

sobre a caracteristica de qualidade do produto.

O PROJETO DO SISTEMA

Esta etapa depende da fase em que estd o produto no
seu ciclo de vida. No projeto de produtos, o projeto do
sistema denota desenvolvimento de um protétipo basico que
desempenha as fungdes que se deseja e exige um produto com
desvios minimos dos valores nominais de desempenho. Isto
inclui selecdo de materiais, de pecas, de componentes e do
sistema de montagem.

O projeto do sistema em processos industriais
determina o que se exige para executar uma certa etapa do
trabalho de transformacdo parcial para outro estdgio mais
avangado. Durante os processos de fabricacgdo, energia ¢
adicionada aos itens em processo com o objetivo de modificar
as formas, remover material das pecas ou alterar as suas
propriedades fisicas e suas fungdes. Geralmente, existem
muitos processos industriais que podem desempenhar a mesma

funcdo em cada processo.
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O objetivo principal do projeto do sistema em
processos industriais é determinar _processos gue possam
fabricar o produto dentro dos limites e das toleréncias
especificadas, com o menor custo. Esta funcdo, geralmente, é
desempenhada pela produgdo e pela engenharia de processo
industrial.

Em suma, o projetista ou a equipe de projeto examina
uma variedade de concepcdes, arquiteturas e tecnologias para
alcancar a funcdo desejada do produto. Entdo, através de um
processo de tomada de deéiséo de viabilidade, escolhe-se a

concepcdo mais apropriada.

PROJETO DOS PARAMETROS

Nesta etapa, niveis (valores) de fatores
controlaveis (parametros do projeto) sdo selecionados para
minimizar oS efeitos de fatores perturbadores nas
caracteristicas funcionais do produto, procurando ndo afetar
os custos de manufatura. Ou seja, determinam-se os niveis dos
diferentes parametros que d3o ao produto as suas qualidades
funcionais e que minimizam a perda de qualidade.

Em outras palavras, procura-se estabelecer os
niveis dos parametros do produto de modo que a caracteristica
de qualidade deste torne-se insensivel ou robusta as fontes
de variacdo (fatores de ruido), mantendo o valor médio da
resposta sobre o valor objetivo de maneira consistente.

De acordo com KACKAR (1985), wuma técnica que
minimiza a variacdo, reduzindo a sensibilidade de um projeto
de ehgenharia em relacdo as fontes de variagdo, ¢ chamada de
projeto do parametro.

Uma utilizacdo, também importante, do projeto do

parametro é para se melhorar o desempenho de um produto em
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servico. O desempenho de um produto em servigo é afetado por
varidveis ambientais, deterioragdo do produto e imperfeicgdes
de fabricacdo. Pode-se usar o projeto'do parédmetro para fazer
um projeto do produto robusto contra estas fontes de variacéo

e, portanto, melhorar o seu desempenho em campo.

PROJETO DAS TOLERANCIAS

Bplica-se esta etapa se a redugdo na variagdo das
caracteristicas funcionais alcangada por meio do projeto de
parémetros for insuficiente. Especificam-se, entao,
tolerancias reduzidas para desvios de parametros do projeto
em relacdo aos niveis determinados no projeto dos mesmos.

No projeto das tolerancias realiza-se um
balanceamento criterioso entre a redugdo da perda de
qualidade, devida a variagdo da caracteristica de qualidade,
e o aumento no custo de manufatura, isto é, a utilizacdo de
toleradncias mais apertadas pode implicar em matéria prima e
processo de manufatura mais caros.

Taguchi denomina a abordagem do controle de
qualidade, na fase de projeto, como controle de qualidade
off-line, onde o objetivo principal é melhorar a
confiabilidade e a fabricabilidade do produto e reduzir
custos durante todas as fases do ciclo de vida de um produto.

A préxima secdo trata doproxeto por pardmetros mais

detalhadamente.
4.5.2 PROJETO DOS PARAMETROS
Conforme visto no item anterior, é nesta etapa do

projeto que sd3o encontrados os valores ou niveis dos

paradmetros do projeto de um produto ou de um processo de
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manufatura, que reduzem a sensibilidade ao ruido. Para melhor
entender esta importante etapa do projeto, na figura (4.4)
mostra-se o diagrama dos parametros que representam a

funcionalidade de um sistema, segundo PHADKE (1989).

PARAMETRO
DE RUIDO
RESPOSTA
PARAMETRO PRODUTO/PROCESSO —_—>
DE SINAL
PARAMETRO

DE CONTROLE

Fig. 4.4 - Diagrama dos Parametros (PHADKE, 1989)

A resposta do produto é denominada y. A resposta é
o output do produto ou qualquer outra caracteristica
prépria. Recorda-se que a resposta considerada para o
propbésito de otimizagdo em um delineamento de experimento
robusto é chamada de caracteristica de qualidade.

Varios parédmetros podem influenciar a
caracteristica de qualidade ou resposta do produto. Estes
parametros classificam-se dentro das seguintes trés classes
(note que a palavra pardmetro equivale a palavra fator na

literatura de Projeto Robusto):

1. FATOR DE SINAL (M): este é o grupo de parémetros
para o usudrio ou operador expressar O valor pretendido para
a resposta do produto. Os fatores de sinal sao selecionados
pelo engenheiro de projeto baseado no conhecimento da

engenharia do produto gque esta se desenvolvendo. Algumas
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vezes dois ou mais fatores s&o usados combinados para

expressar a resposta desejéavel.

2. FATORES DE RUIDO (X): Certos parametros ndo
podem ser controlados pelo projetista, estes parametros sdo
chamados fatores de ruido. Pardmetros cuja situacdo é dificil
de se controlar em campo, ou cujos niveis sdo caros para se
controlar sdo também considerados fatores de ruido. Os niveis
dos fatores de ruido mudam de uma unidade para a outra, de um
meio ambiente para outro e ao longo do tempo. Podem ser
conhecidas ou especificadas apenas as caracteristicas
estatisticas (tais como média e variancia) dos fatores de
ruido, mas nd3o se pode conhecer o valor atual na situagéao
especifica. Os fatores de ruido causam a resposta desviada da
meta especificada pelo fator de sinal M, levando & perda de

qualidade.

3. FATORES DE CONTROLE (Z): Estes s&o parametros
que o projétista pode especificar livremente. De fato, ¢
responsabilidade do projetista determinar o melhor valor
destes paradmetros. Cada fator de controle pode ter multiplos
valores, chamados niveis. Quando se muda 0sS niveis de certos
fatores de controle, o custo de fabricagdo né&o muda; contudo,
guando se muda o nivel dos outros, o custo de fabricagdo muda
também. Os fatores de controle que afetam o custo de
fabricacdo serdo tratados como fatores de tolerdncia, e o0s
outros fatores se chamardo simplesmente fatores de controle.

Identificar respostas importantes, fatores de
sinal, fatores de ruido e fatores de controle em um projeto
espécifico sdo questdes importantes. Em um Delineamento de
Projeto Robusto é também importante reconhecer quais fatores
de controle mudam o custo de fabricagdo e quais ndo. A melhor

situacgao, dos parametros que ndo afetam o© custo de
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fabricacdo, é determinada através do projeto do pardmetro. E
a melhor situacdo dos outros fatores é determinada através do
projeto da toleréncia. ( Algumas vezes O0S fatores de
tolerincia s3o também otimizados durante o projeto do
parametro).

A sequir trata-se mais detalhadamente dos fatores
de controle e de ruido, assim como da relagao sinal/ruido,

devido & importancia dos mesmos para um projeto robusto.

4.5.3 RAZAO SINAL-RUIDO

A. PARAMETROS DE CONTROLE E DE RUIDO

Como visto no item anterior, conforme ROSS (1991),
Taguchi distingue os parémetros em dois grupos principais:
parametros de controle e de ruido. Parametros de controle sdo
aqueles estabelecidos pelo fabricante e que ndo podem ser
diretamente modificados pelo consumidor. Paré@metros de ruido
sdo aqueles sobre os quals o fabricante nao possui controle
direto, mas que variam de acordo com O ambiente e hébito do
consumidor. Em geral, os fatores de ruido séo aqueles para os
quais o fabricante deseja n&o ter controle nenhumn.

Parametros de ruido podem ser classificados em trés
categorias: '

1. Ruido externo

2. Ruido interno

3. Ruido do produto

Ruidos externos sdo os dos fatores ambientais como
temperatura ambiental, umidade, pressdo ou pessoas. Até mesmo
os diferentes lotes de materiais podem ser considerados como

ruido externo num processo de produgdo. Ruldos externos estao
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relacionados com a funcdo ‘e com o tempo, tais como
deterioragdo, desgaste, desaparecimento gradual da cor,
encolhimento e ressecamento. Ruidos externos provocam
variacdes externamente ao produto; ruidos internos causam
variagcdo no interior do produto; o ruido do produto
manifesta-se como variacdo de pega para pega. Produtos podem
apresentar simultaneamente sensibilidade a todas as formas de
ruido. A qualidade do projeto do produto ou processo resulta
em menor variacdo funcional em decorréncia de ruido externo
ou interno. Qualidade da produgéo proporciona menor variagdo

funcional de uma peca para outra e prdéxima ao valor nominal.

B. SINAL-RUIDO

Os parametros de controle que contribuem na redugao
de variacéo (aperfeicoamento da qualidade) podem ser
rapidamente identificados observando o quanto de variagdo
aparece como resposta. Taguchi idealizou uma transformagao
dos dados da repeticdo em outro valor, Qque representa a
variacdo da medigdo existente. Designa-se a transformacdo
como relacdo sinal-ruido (S/R). A relagdo S/R combina
diversas repeticdes (exige-se, no minimo, dois valores
observados) em um valor que reflete o quanto de variacdo estéa

presente.

A medida de desempenho S/R é derivada em fungdo da
natureza da resposta do sistema e do fator do sinal. Entende-
se como resposta do sistema a caracteristica de qualidade. A
medida S/R depende basicamente do problema encontrado e de
suas relacdes com as caracteristicas de qualidade do produto,

pardmetros de sinal e pardmetros de ajuste e escala.
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Existem diversas relacdes S/R disponiveis, de
acordo com o tipo de caracteristica; menor é melhor, maior é

melhor, ou nominal é melhor.

C. RELAGOES S/R

As equacdes para o calculo das relacdes S/R para as
caracteristicas sé&o:

1. Menor é melhor:

1 n
S/R=-10log(— z 4.9
og(- > ¥ (4.9)

i=1
onde n = ntumero de repeticdes num ensaio (numero de
repeticdes independente dos niveis de ruido)
2. Nominal é melhor
S/R=-10log/V,
(4.10)
S/ R =10log(2=Vey
nV,

e

onde, na primeira férmula inclui-se somente a varidncia e na
segunda a média e a variédncia.

3. Maior é melhor

1ve 1
S/R=-10log(— Y —) (4.11)
n;;:y?

i

As relacgdes S/R para menor é melhor e maior ¢é
melhor sao faceis de se calcular; cada repetigdo esta
associada a uma equacéb. No entanto, a relagdo . S/R para
nominal ¢é melhor necessita de uma explicagdo adicional. A
relagdo contém Ve (varidncia do erro) e Vm (variéncia da
média); Estes valores sdo determinados através da utilizacgdao
da ANAVA (ARnadlise de Varidncia) sem fator, em todas as
repetigdes ocorridas em um ensaio. Ainda que o método da

ANAVA sem fator ndo mostre possuir propésito real dentro da
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discussdo da andlise, a relacdo S/R emprega este conceito de
decomposicgdo. (Maiores informacdes nas referéncias TAGUCHI
(1988); ROSS (1991) e YUKIMURA (1991)).

4.5.4 ARRANJOS ORTOGONAIS

Na busca por projetos eficazes normalmente
realizam-se determinados experimentos, observa-se o
desempenho do produto e toma-se uma decisdo quanto a se
utilizar ou se rejeitar um novo projeto. E a qualidade desta
decisdo que se pode aperfeigcoar quando sdo utilizadas
estratégias eficientes nos experimentos.

Ndo tendo em mdos estratégias de experimentos
eficientes e adequadas, recorre-se a conceitos como avaliagéo
do efeito de um pardmetro sobre o desempenho do produto, e se
isto falhar, tende-se a experimentar outros fatores. Se ainda
assim nada for conseguido, acontece a situacdo mais critica,
que consiste em se apegar a qualquer coisa, em desespero, e
se alterar muitas outras, todas simultaneamente.

No primeiro caso citado acima, experimento com
fator tdnico, avalia-se o efeito de um pardmetro sobre o
desempenho, enquanto se mantém o restante rigidamente
constante. Se, porventura ocorrer interacdo do fator estudado
com algum outro fator, ndo se poderd examinar a interacdo.
Além disso, o experimento com fator Unico ndo utiliza os
dados de modo efetivo.

No caso de diversos fatores isolados, a limitacéao
principal reside no fato de ndo se poder observar a interacdo
entre os fatores estudados. Além disso, esta estratégia
utiliza os dados de ensaio de modo limitado ao avaliar os
efeitos do fator.

Estudando-se diversos fatores simultaneamente

torna-se impraticdvel a - separacdo dos efeitos dos fatores
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principais, sem considerar-se quaisquer efeitos de interacgéo.
Alguns fatores podem proporcionar contribuicdo positiva e
outros contribuicdo negativa; porém, nio se terd nenhuma
informacdo sobre este fato. '

Para se evitar uma ineficiente utilizagdo dos dados
de ensaio e uma situagdo néao ortogonal, e também, estimar
interacdes mantendo a ortogonalidade deve-se utilizar
experimentos fatoriais saturados ou arranjos ortogonais
especificos.

Se o experiménto por fatorial saturado for

utilizado ha um ndnimd de combinacdes possiveis (2n) que
devem ser ensaiadas (n= nimero de fatores cada um com dois
niveis). No entanto, tempo e limitac®es financeiras impedem a
utilizagao de experimentos fatoriais saturados. Para
investigar de forma eficiente estes fatores de projeto, os
estatisticos desenvolveram planejamentos mais eficientes,
designados como fracdes de fatorial. Estes utilizam apenas
uma parte de todas as combinacdes possiveis para estimar os
efeitos principais do fator e alguns (ndo todos) efeitos das
interacdes. Certas condigdes sé&o selecionadas a fim de manter
a ortogonalidade entre os diversos fatores e interacgdes.
Taguchi utilizou um tipo de matriz especial
(arranjo ortogonal) gque se pode empregar em varias situacdes.
O arranjo ortogonal permite que todos os graus de liberdade
do erro possam Ser trocados com graus de liberdade para
fatores e proporcionem combinagdes especificas, que sejam
compativeis com este conceito. Quando se atribui‘ ﬁm fator
(diferente) a cada uma das colunas, designa-se 1isto como
projeto saturado. O valor real da utilizagdo do arranjo
consiste na capacidade de se avaliar diversos fatores com um
numero minimo de testes. Este experimento ¢é considerado
eficiente, visto que se adquire grande quantidade de

informacdes proveniente de poucos ensaios.
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Segundo ROSS (1991), os arranjos ortogonais se
constituem numa invencdo matemética, éujo 0 registro mais
antigo data de 1897, por Jacques Hadamard, matematico
francés. A utilidade destes arranjos ainda ndo havia sido
explorada, até que na Segunda Guerra Mundial, Plackett e
Burman, estatisticos ingleses, empregaram o conceito de
projeto saturado. As matrizes de Hadamard sdo matematicamente
idénticas as matrizes de Taguchi, onde colunas e linhas sé&o
rearrumadas. A atribuicdo de fatores a um fatorial saturado
ndo é dificil; um fatdr é atribuido a cada coluna. No
entanto, os experimentos que ndo sejam totalmente saturados

podem se tornar mais complexos para serem projetados.

A. ARRANJO ORTOGONAL Ls

A figura 4.5 é chamada de arranjo de distribuicgéo

ortogonal Ls (2') ou simplesmente de arranjo ortogonal Ls.
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Fig. 4.5 - Arranjo Ortogonal L; (TAGUCHI, 1988)
O ntmero a esquerda de cada fila é chamado de

numero do experimento ou numero da distribuicdo, e vai de 1 a

8. Os alinhamentos verticais s&o chamados de colunas do
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arranjo ortogonal, e todas as colunas contém quatro vezes o0s
numerais 1 e 2.

Quando cada uma das duas colunas consiste de
numerais 1 e 2 e as quatro combinacées (11), (12), (21) e
(22) aparecem com a mesma freqiéncia, diz-se que estas duas
colunas estdo balanceadas ou sdo ortogonais. Selecionar-se
quaisquer duas colunas entre as sete colunas do arranjo
ortogonal e se contar o numero de combinag¢des de (11), (12),
(21) e (22), descobre-se que todas sdo ortogonais.

Assume-se entéd que o numero de fatores é, quando
muito, sete e que cada um tem dois niveis para um arranjo
ortogonal Ls. Para estes sete fatores que sdo A, B, C, D, E,
F, e G, correspondem as colunas de 1 a 7 do arranjo ortogonal

Ls e executam-se oito rodadas de experimentos

sucessivamente.

B. OUTROS ARRANJOS ORTOGONAIS

Existem muitos arranjos ortogonais ao lado do
arranjo ortogonal Ls . Entre os arranjos ortogonais mais
freqlientemente usados estdo o L,, L, L, e L, .(ver Apéndice
IT)

Visto que a combinacdo dos numerais de quaisquer
duas colunas sdo combinacgdes de 1, 2 e 3 para arranjos de
trés niveis, existem ' nove pares ordenados. As nove
combina¢ées de duas colunas sao (11), (12), (13), (21), (22),
(23), (31), (32) e (33) aparecendo com a mesma freqiéncia.

Duas colunas sd3o ditas ortogonais ou balanceadas, tal como no

caso de L.
Existem varias criticas a eficiéncia dos arranjos

ortogonais, considerados como experimentos fatoriais de
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repeticdo fracionada altamente saturados. Em outras palavras,
utiliza-se o0s arranjos experimentais rpara estudar varios
fatores, ocupando todas as colunas da matriz por fatores
individuais, de tal forma a interessar-se somente nos efeitos
principais dos fatores e desprezar-se as interacgdes entre
eles. Sendo que o motivo desta critica baseia-se em que para
se usar as matrizes ortogonais, na maioria dos casos requer
que todas as interagdes de dois fatores sejam consideradas
nulas. Este problema é conhecido por confundimento, em outras
palavras os feitos principais podem ser confundidos pelos
efeitos de interacdo. A interacdo acontece entre dois
fatores quando a mudang¢a de nivel de um fator influencia no
comportamento dos efeitos do outro. Quanto maior é esta
influéncia, maior é a interacdo entre eles.

Observando-se também que os Jj& feitos arranjos
ortogonais sdo para dois ou trés niveis, pode ocorrer que
apenas fatores de dois ou trés niveis possam ser usados na
experimentacdo. O fato é que estes arranjos ortogonais sé&o
raramente usados como sdo; é possivel se executar complicadas
distribuig¢des de experimentos nas quais diferentes numeros de
niveis existem juntos, utilizando-se de técnicas que
facilitem a experimentacdo, como os graficos 1lineares,
TAGUCHI (1988).

Os graficos lineares sdo propostos por Taguchi para
vencer as criticas, eles propiciam meios para estipular e
alocar os fatores dos quais se estudard as interacgdes,
através de informacdes graficas.

Além disso, Taguchi propde também o uso de um
planejamento minucioso do experimento, a escolha criteriosa
das caracteristicas de qualidade a se estudar, o uso da
transformacdo das variaveis pela razdo sinal/ruido e a

verificacdo experimental dos niveis étimos encontrados.
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4.4.5 GRAFICOS LINEARES

Para melhor se compreender os graficos lineares e
suas aplicagdes, far-se-& a explicagdo através de uma

aplicacdo dos mesmos, no arranjo ortogonal Ls.

A. GRAFICOS LINEARES DO ARRANJO ORTOGONAL Ls E SUAS
APLICAGOES

Dois graficos lineares acompanham o arranjo ortogonal

Ls. Os dois graficos da figura 4.6 apresentam as seguintes

informacgdes:
1
) N 3 )
o7 s
5
3
4
7
2 4
6 6
(a) (b)

Fig. 4.6 - Graficos Lineares do Arranjo Ortogonal LS.

(TAGUCHI, 1988)

a. Grafico Linear (l). Este mostra que a coluna de interacéo
entre a coluna 1 e a coluna 2 aparece na coluna 3, que a
interacdo entre a coluna 2 e a coluna 4 aparece na coluna 6,
e que a interagdo entre a coluna 1 e a coluna 4 aparece na
coluna 5. A coluna 7 estd desconectada do tridngulo e mostra-
se como um ponto independente. Se existem quatro fatores de
dois niveis, eles sdo expressados como A, B, C e D. Quando
eles sdo transferidos para o arranjo ortogonal Ls, trés
colunas serdo colocadas na esquerda. Neste caso, erros entre
experimentos pode-se obter das trés colunas extras. Contudo,

a avaliacdo da reprodutibilidade dos principais efeitos ou,
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em outras palavras, aditividade dos efeitos, vem a ser mais
certo se em vez de vagamente buscar-se o erro, distribuir-se
os dados, assim que se possa obter as interacdes entre
fatores que se acredite ter um grande efeito e se comprove
que estas interagdes sé&o reduzidas. Portanto é melhor por de
lado o fator D, cujo efeito se acredita ser o menor entre os
quatros fatores A, B, C, e D, e faz-se suas distribuig¢des
assim que as interag¢des entre os outros fatores possam ser
construidas (encontradas). Se usar O grafico linear e
colocar-se: |
A correspondendo a coluna 1
B correspondendo & coluna 2
C correspondendo & coluna 3
e se colocar D correspondendo a coluna 7, pode-se mostrar que
se obtém a:
Interacdo A x B na coluna 3
Interacdo A x C na coluna 5
Interacdo B x C na coluna 6.

Portanto, a solugédo para o problema de
distribuicdo, neste caso, pode-se obter simplesmente pelo uso

do grafico linear (1).

b. Grafico Linear (2) - usa-se quando interagdes entre um
fator especifico e varios outros fatores sao importantes. Por
exemplo, suponha-se que existam dois tipos de matéria prima,
Al e A2, e dois métodos de tratamento térmico, Bl e B2.
Fntio assume-se dque para encontrar O melhor valor para
temperatura e tempo deve selecionar-se dois niveis de cada um
dos fatores: temperatura e tempo. Denominar-se-a estes Cl, C2
e Dl e D2, respectivamente. Desde que O forno e o modo de
opefagéo diferem consideravelmente se Bl ou B2 é usado,
pode-se predizer que a melhor condigdo de temperatura e de
tempo também serd diferente. Por outro lado, no caso de um

bom material, pode-se assumir que O produto final serad bom
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sempre gque um método de tratamento é usado; portanto o
principal efeito basta para o material A. Entdo, neste caso,
junto dos principais efeitos de A, B, C e D, necessita-se de
duas interacdes B x C e B x D. '

Para isso, necessita-se de um grafico linear, tal

como é mostrado na figura 4.7.

c o
BXC o © : BxcC
A
BxD
D
(1) (2)

Fig. 4.7 - Graficos Lineares. (TAGUCHI, 1988)

A distribuicdo requerida pode-se obter facilmente
pelo grafico linear (2). Usa-se apenas duas linhas entre as
trés linhas radiais do grafico (2). Entdo, para um segmento
extra, neste caso, (o qual conecta coluna 1 e coluna 6),
separa-se as colunas 6 e 7, como mostrado na figura, e
mostra-se o0s pontos independentes. Visto que os principais
efeitos podem ser obtidos dos pontos independentes, permite-
se ao fator A, do qual se deseja apenas o principal efeito,
corresponder-se a um deles.

A mesma distribuigdo pode-se também obter do
grafico linear (1). Quando se usa o grafico 1linear (1),
separa-se O segmento que conecta a coluna 2 e a coluna 4 e
deixa-se a coluna 6 correspondendo & A como um ponto

independente igual a coluna 7.
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B. OUTROS GRAFICOS LINEARES

Mostra-se no Apéndice (II) Arranjos Ortogonais que
sdo freqiientemente usados e seus gradficos lineares.
No caso de trés niveis, interagdes entre duas

colunas tém quatro graus de liberdade e ocupam duas colunas.

4.6 A EXPERIMENTAGAO E A ANALISE

Gasta-se um grande tempo de engenharia para se
gerar informagdes de como .diferentes parémetros de projeto
afetam o desempenho sob diferentes condi¢gbes de uso. A
metodologia do Delineamento Robusto permite ao engenheiro
gerar as informagdes necessdrias para tomar decisdes com
pouco esforgo experimental.

Segundo PHADKE (1989), existem duas importantes
questdes para serem desenvolvidas no Delineamento Robusto:

1. Mensuramento da qualidade durante o projeto e
desenvolvimento - necessita-se de um indicador principal de
qualidade pelo qual pode-se avaliar o efeito de uma mudanga
em um parametro de projeto sobre o desempenho do produto.

2. Experimentacgéo eficiente para encontrar
informacdes confidveis sobre os parémetros de projeto - é
critico se obter informacdes confidveis sobre os parametros
de projeto tal que alteracdes no produto durante a fabricagédo
e uso do consumidor possam ser impedidas. Também, deve-se
obter a informacdo com o minimo de tempo e recursos.

Os efeitos estimados dos parémetros de projeto
devem ser validos mesmo quando outros parametros s&o
alterados durante um posterior esforco de projeto, ou quando
o0 projeto dos subsistemas relacionados mudam. Isto pode se

realizar pelo emprego da razdo sinal/ruido (S/N) para
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mensurar a qualidade e pelos arranjos ortogonais para se
estudar muitos pardmetros de projeto simultaneamente. Essas
ferramentas j& foram descritas anteriormente.

O projeto do parémetro‘ tem, como essencial, a
possibilidade de se investigar a influéncia dos diferentes
fatores de ruido sobre a resposta do sistema. A medida que
sio investigados os efeitos das fontes de variacdo e feitas
as respectivas mudangas, o projeto do parédmetro torna o
sistema (produto e/ou processo) robusto, por meio da escolha
de parametros de controle que insensibilizem o sistema as
fontes de variabilidade.

A seguir, mostra-se como se realiza o delineamento
de experimentos pelo método Taguchi. Primeiro se mostraréa
como realizar o planejamento do experimento e, a seguir, sera
tratado das estimativas dos efeitos e andlise da variédncia. O
assunto é tratado por varios autores com pequenas alterag¢des
nos termos e/ou nas etapas a serem seguidas, sendo que, na
esséncia, as propostas sdo iguais. Para maior aprofundamento
no tema, recomenda-se as referéncias bibliograficas TAGUCHI
(1988), ROSS (1991), PHADKE (1989), KACKAR (1985) e
MONTGOMERY (1983).

4.6.1 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

Antes de se iniciar a experimentagdo , ¢é importante
estabelecer um planejamento da experimentacdo e fazer a
identificagdo dos parémetros, tais como: selecdo dos
parametros de controle e de ruido e/ou interagdes,
caraCteristicas ‘de qualidade, selegdo de niveis para os
parémetros, a funcdo principal do produto e/ou processo

(sistema) .
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A determinacdo de quais parametros que serao
investigados esta subordinada as caracteristicas de qualidade
do produto ou processo, ou respostas de interesse. O
consumidor que utiliza um produto espera ou nhecessita de
alguma funcdo deste produto. Se durante os estdgios iniciais
de desenvolvimento do produto esta funcao nao é
proporcionada, ou proporcionada de forma inconsistente, a
caracteristica de qualidade deverd ser aperfeigoada. Diversos
métodos sdo uteis na determinagdo de quais fatores se
incluirdo nos experimentos iniciais. Os principais s&o:

1. Brainstorming;

2. Fluxogramas (especialmente para processos);

3. Diagrama de causa-efeito.

E necessario que se especifiquem as caracteristicas
de qualidade quanto & forma como estas serdo medidas durante
a experimentagdo. Muitas vezes, os meios de medigdo
convencionais utilizados nas empresas e laboratdérios ndo se
mostram apropriados para uma experimentacdo pelo método
Taguchi, principalmente devido a questdes de necessidade de
aditividade ou superposigio dos efeitos dos parametros a se
investigar. Phadke e Taguchi apresentam algumas regras para
alcangar aditividade por meio da escolha apropriada das
caracteristicas de qualidade, TAGUCHI (1988).

Uma outra etapa importante no planejamento do
experimento & selecionar os niveis dos paradmetros. As etapas
iniciais da experimentacdo podem envolver muitos pardmetros
em poucos niveis; recomenda-se dois niveis para minimizar a
dimenséo inicial do experimento. Torna-se importante
salientar também que o numero de graus de liberdade para um
paradmetro é o numero de niveis menos um. Assim aumentar o
numero de niveis para um pardmetro, aumenta o total de graus
de liberdade, que é funcdo direta do numero total de ensaios.
A etapa inicial da experimentagdo eliminara muitos parémetros
da discussdo e os poucos restantes poderdo ser investigados

com niveis muiltiplos sem causar crescimento excessivo no
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tamanho do experimento, que provocaria um aumento de custo e
de tempo.

Faz-se a escolha dos niveis utilizando a
experiéncia da equipe nas questées’de projeto de engenharia.
Chama-se a atengdo para esta fase por ser ela muito
particular, visto que depende do corpo técnico que pretende
realizar a experimentacdo e € relevante que o trabalho seja
realizado em equipe, YUKIMURA (1991).

Além dos parametros de controle, o projetista
precisa identificar os parémetros de ruido. Os parémetros de
ruido sdo escolhidos conforme a percepgao do projetista sobre
estes parametros incontrolaveis ou que s€ decidiu nao
controlar. Assim, sdo escolhidos e estabelecidos os
parametros de ruido mais importantes e suas faixas, através
da investigag¢do do seu comportamento estatistico.

Para estudar os parémetros de controle e de ruido
Taguchi recomenda o uso de matrizes ortogonais. A selecgdo do
arranjo ortogonal a ser utilizada depende do:

1. Numero de parametros e interacgdes de interesse;

2. Numero de niveis para os parametros de
interesse.

Estes dois itens determinam o total de graus de
liberdade exigidos para todos os experimentos. Os graus de
liberdade para cada parémetro consistem no nimero de niveis
menos 1.

v,=k,—1, (4.12)
onde, k, é o numero de niveis do parametro A.

O numero de gfaus de liberdade para uma interacdo é
o produto dos graus "de 1liberdade dos parametros nessa
interacgdo.

| Vs =().(v5) (4.13)

0 minimo de graus de liberdade exigidos em série de

experimentos consistenl na somatéria de todos os graus de

liberdade de parametro e interacgao.
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O numero na designacdo N do arranjo indica o numero
de ensaios contidos no mesmo; por exemplo, um L27 possui 27
ensaios. O numero de graus de liberdade (v,,) disponiveis num
certo arranjo é equivalente ao numero de ensaios menos 1.

vy =N-1 : : (4.14)

Quando se seleciona um arranjo especifico para um
experimento, deve-se satisfazer a seguinte desigualdade:

Vv, 2v, (4.15)

onde v é o minimo de graus de liberdade exigidos
para fatores e interacgdes a serem considerados no
experimento. ' '

O nimero de niveis empregado nos fatores deve ser
utilizado para selecionar tipos de arranjos com dois ou trés
niveis. Uma vez que se toma a decisdo entre dois ou trés
niveis, conseqlientemente, o numero de ensaios para aquele
tipo de arranjo devera fornecer o total de graus de liberdade
adequados. Muitas vezes, os graus de liberdade exigidos vao
ficar entre os graus de liberdade fornecidos por dois dos
arranjos. Deve-se, entdo, selecionar-se o arranjo com maior
grau de liberdade .

Um projeto de pardmetros completo é formado de duas
matrizes experimentais chamadas, segundo KACKAR (1985),
matrizes de projeto e de ruido (Taguchi denomina essas
matrizes de interior e exterior, respectivamente).

As colunas da matriz de projeto representam os
parametros de controle, em . cima de <cada coluna esta
representada a posicdo do teste do paréametro de controle, é
cada fila da matriz (também chamada de uma rodada de testes)
representa um ensaio a ser feito. A coluna de uma matriz de
ruido representa os parametros de ruido, e as filas da matriz
representam diferentes combinag¢des dos niveis dos parametros
de ruido. Mostra-se na figura 4.8 um modelo de arranjo de um

projeto de pardmetros experimental pelo método Taguchi, de
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modo a exemplificar como. se monta um arranjo de projeto de

experimentos.

teste 61 62 063 64
wl w2 w3
1 1 1 1 1 . 1 1 v1
3 : 2 3—_% [2(6)]
3 1 3 3 3 2 2 1 a
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
= N
8 3 2 1 3 2 1 2 }—Y35 [Z(e)]9
o | 3 3 2 1 2 2 1 736
, MATRIZ DE
MATRIZ DE PROJETO RUfDO

Fig. 4.8 - Planjamento Projeto de Pardmetros Experimental.
(KACKAR, 1985)

Se a matriz de projeto tem m linhas, e a matriz de
ruido tem n linhas, o numero total de 1linhas no combinado
projeto do parémetro experimental é m x n. Para cada uma das
m linhas da matriz de projeto, as n linhas da matriz de ruido
d3o n ou mais repetigdes de observagdes sobre o desempenho da
caracteristica. Os niveis dos parémetros de ruido e a matriz
de ruido s&8o mudados assim que estas repetigdes de
observacdes representem os efeitos de todos os niveis
possiveis dos pardmetros de ruido. ’

As repeticgdes de observacdes sobre o desempenho da
caracteristica de qualidade para cada rodada de teste na
matriz do projeto sdo entéo usadasvpara computar um critério
chamado razdo sinal/ruido. Os m valores da razdo sinal/ruido
sdo associados com as m rodadas de testes na matriz de
projeto e usados, entdo, ©para predizer situag¢des dos

paradmetros de projeto que minimizam a expectativa de perda.
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4.6.2 ESTIMATIVA DOS EFEITOS

A relacdo sinal/ruido estima o efeito do parémetro
de ruido na caracteristica de qualidade (ver secgdo 4.3).
Segundo KAKCAR (1985), uma eficiente relagdo sinal/ruido
aproveita-se de um anterior conhecimento da engenharia sobre
0 produto, da funcdo perda e da distribuicédo da
caracteristica de qualidade.

Tem-se ©6 = (61, 62,...,0k) representando os
pardmetros de projeto e w = (wl, w2,...,wi) representando os
parametros de ruido incluidos no projeto do paréametro
experimental. Assume-se que a caracteristica de qualidade Y é
uma funcdo de O e w, isto &, Y = f(B,w). Os parédmetros de
projeto 0 sdo os pardmetros da distribuigdo de Y, e para um

dado O os fatores de ruido geram a distribuigédo.

Tem-se
n(e) = E[Y] e (4.16)
c2(0) = E{[Y - n(6)]12} (4.17)

representando a média e a varidncia de Y, respectivamente.
Com este modelo expectativas de perdas sdo fungdo de 6.

Uma medida de desempenho ¢é uma fungdo de 6,
selecionando-se assim que maximizagdo da medida de
desempenho, com possiveis ajustes de engenharia, minimiza a
expectativa de perda. Usa-se, entdo, a medida de desempenho
como um critério para comparar diferentes situagdes dos
parametros de projeto.' Uma eficiente medida de desempenho
aproveita-se do conhecimento da engenharia sobre o produto e
a fungéo perda. Uma expectativa de perda é uma medida de
desempenho, contudo, alguma vezes isto é mais complicado do

que o necessario porque ndo se aproveita do conhecimento da
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engenharia. Diferentes projetos de engenharia podem levar a
diferentes medidas de desempenho, KACKAR (1985).

Taguchi definiu mais do que sessenta diferentes
relacdes sinal/ruido (estimadas das medidas de desempenho)

para aplicacdes de engenharia no pardmetro do projeto.

Enquanto uma medida de desempenho é fungdo de 6, em geral a
funcdo ndo é conhecida. Deve-se, portanto, estima-la; e esta
estimativa é usada como o critério a se otimizar. Taguchi usa
o termo razdo sinal/ruido para a estimativa estatistica de
uma medida de desempenho.

Conforme colocado na secdo 4.3, a relagao
sinal/ruido de Taguchi pode ser escrita como segue:

‘Nominal é melhor: '

S/R=-10log/V,

(4.10)
S/R= IOlog(u)
n,
Maior é melhor:
1v 1
S/R=-10log(— ) —) (4.11)
n;yf
Menor é melhor:
1"
S/R=-10log(—~ 2 4.9
og(n;y,) (4.9)

E importante salientar que a decisdo de qual
situacdo, dentre as propostas acima, melhor se adapta ao caso

em estudo, toma-se antes do inicio do experimento.

Com as medidas Z(0) (ver figura 4.8) calculadas
para cada teste da matriz de projeto, sao calculados os
efeitos principais dos parametros de controle. Antes disso, é
importante que se calcule o fator de corregdo (FC) e a média

geral (m), que sdo dados como segue:

FC =Y Z(6), (4.18)
i=1 .
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m = 1/n D Z(6), (4.19)
i=1

onde n = numero de testes.
0 efeito principal de um parametro define-se como a

causa de desvio da média geral m. Como exemplo, utilizando a
figura (4.8), se mostrara como se calcula o efeito do fator 6

1 no nivel 1. O parédmetro 01 no nivel 1 encontra-se nos

testes 1, 2, e 3 da matriz de projeto. A média serd dada por:

m(A3) = 1/3 [Z(B1)1 + Z(01)2 + Z(61)3] (4.20)
Deste modo o efeito do paréametro 01 no nivel 1 &
dado por (m(A3) - m).
Como Jjé& mencionado anteriormente, o principal

propdsito do método Taguchi é otimizar oOs pardmetros de
projeto do produto e/ou processo, isto &, determina-se o0s
niveis dos fatores que maximizam a razdo sinal/ruido na
regido experimental, de modo a diminuir a sensibilidade do
produto e/ou processo aos ruidos. Desse modo, podem-se usar
como niveis étimos de projeto 0S efeitos principais
estimados, e, para ter-se uma melhor referéncia para O
processo de escolha dos niveis 6timos, OS efeitos calculados
pode-se plotar num grafico.

conforme ROSS (1991), calculam-se OS efeitos dos
pardmetros para classificar os parametros de controle
conforme quatro classes:

Classe I: Paré@metros que influenciam a média e a

variagao. ‘ _

Classe II: Pardmetros que influenciam somente a
variacéo. |

Classe III: Parédmetros que influenciam somente a
média.

Classe IV: Pardmetros sem influéncia.
A estratégia do projeto por paradmetros consiste em
selecionar oOs niveis apropriados das classes I e II para

reduzir a variacdo da classe 111 para ajustar a média ao
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valor nominal. A classe IV pode ser estabelecida dentro do
nivel mais econdmico, ja& que nem a média nem a variagao

sofrem influéncia.

4.6.3 ANALISE DA VARIANCIA

Como a variacdo abrange grande parte da discusséao
referente & qualidade, o método estatistico a se utilizar
para interpretar dados experimentais e tomar decisdes
necessarias serd o da andlise da variancia (ANAVA). ANAVA é
uma ferramenta de decisdo estatisticamente formulada para
detectar quaisquer diferengas no desempenho médio da série de
testes. A decisdo, longe de considerar somente O julgamento,
leva em consideracdo a variagdo, ROSS (1991).

A analise da variadncia consiste em uma técnica
matemdtica que decompde origens que justificam a variagao
total, isto é a variagdo total ¢é decomposta em seus
componentes apropriados. '

Obtém-se a variabilidade total dos dados pela soma
dos quadrados dos desvios do valor médio. Estima-se ,assim, a

contribuicdo de cada pardmetro e do residual com relagdo a

variabilidade.
SOT = X [Z2(0)1 — m]? ou (4.21)
SQT = [XZz(8)il? = (FC)?/n (4.22)

A variagéo »ocorrida devido a cada parametro
calcula-se, mais usualmente, para qualquer numero de niveis
do pardmetro por:

SQP = [Z(Pi2)] - FC?*/n (4.23)
onde, P= paradmetro em estudo

Supondo que (A X B)i representa a somatéria de

dados sob a i-ésima condigdo das combinagdes de pardmetros A
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e B; considerando-se também ¢ o numero de combinagdes
possiveis dos paradmetros que interagem e n(A x B)1 o nimero
de valores observados sobre esta condigdo, tem-se, para
calcular a variacdo devida éA interacdo dos supostos
paradmetros A e B, utilizado com maior freqiiéncia, a seguinte
férmula:
SOAxB = Y [(A x B)i / n(A xB)i] - FC%2/n - SQA - SQB (4.27)

Segundo ROSS (1991), o modo mais facil para se
calcular a variacdo do erro, é utilizando a técnica lenta.
Qualquer variacdo usada para consideragdes futuras, além da
que é justificédvel, consiste em erro, onde

SQT = [SQPl + SQP2 +...+ SQPi]J+[SQ(Plx P2) +...+

SQ(Pi x Pj) ]+ SQe | (4.28)
1ogo,

SQe = SQT + [SQP1 +...+ SQPi] + [SQ(P1l x P2) +...+
SQ(Pi x Pj)] (4.29)
SQe - Soma Quadratica do Erro
SQ(Pi x Pj) - Soma Quadrédtica das Interagdes

SQPi1i - Soma Quadradtica dos Parédmetros

A. GRAUS DE LIBERDADE

Calculam-se os graus de liberdade da seguinte

forma: ,
v,=n-1 (4.30)
igualmente |
Vr =[Vp 4V 1+ [Vprpny +eo e HVpipn 1 Ve (4.31)

onde, v, é o grau de liberdade dos parametros:

~1 (4.32)
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Graus de liberdade das interag¢des (Pi x PJ):

Vipierp = (vPi)x(ij) (4.33)
Graus de liberdade do erro:

(4.34)

V, =V = Vp ~ Vipup)

B. VARIANCIA

A varidncia (V) serad encontrada dividindo-se a soma
dos quadrados (SQ) pelos graus de liberdade, conforme cada

caso. Entdo tem-se:

VT = SQT/vT; ‘ (4.35)
VPi = SQPi/vPi; : (4.36)
V(Pi x Pj) = SQ(Pi x Pj)/v(Pi x Pj); (4.37)
Ve = Sqge/ve : (4.38)

C. TESTE F PARA COMPARAGAO DE VARIANCIAS

Estatisticamente, existe uma ferramenta que
proporciona uma decisdo com um certo nivel de confiancga
quanto ao fato de estas estimativas serem significativamente
diferentes. Esta ferramenta é chamada de teste F. O teste F
consiste simplesmente na razdo de varidncia de amostras:

FPi = VPi/Ve, e | (4.39)
F(Pi x Pj) = V(Pi x Pj)/Ve (4.40)

A interpretacdo dos resultados da ANAVA se
apresenta inicialmente em duas categorias:
1.Parametros que possuem_raZéo F superior a determinado valor

critico.
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2.Parametros que possuem razdo F inferior a determinado valor
critico.

OBSERVACAO: Os valores criticos encontram-se nas tabelas da

razdo F, no Apéndice II. '

Acredita-se gue os parédmetros que possuam razdao F
maior que a critica (razdo F das Tabelas) exergam influéncia
sobre o valor da média, e fatores gque possuam razdao F menor
que a critica ndo causem efeito algum sobre a média.

Na tabela abaixo é mostrado um resumo da ANAVA, que
constitui as técnicas analiticas basicas utilizadas. Para
melhor compreender, supde-se que a tabela 4.1 se refire a um

experimento com apenas dois parametros:

FONTE . SOMA GRAUS \ F
QUADRADOS | LIBERDADE VARIANCIA
A SQA v, _ SQA/v, VA/Ve
B SQOB Vg SQB/v, VB/Ve
A X B SOA X B Vo) SQAXB/ V45, VA x B/Ve
e SQe v, SQe/v,
T SQT v, SQT /vy,

Tabela 4.1 - Resumo da Analise de Variéncia

Um aspecto importante gque se precisa considerar é o
experimento de confirmagdo. O experimento de confirmagao
constitui a etapa final da andlise de conclusdes adquiridas
em etapas anteriores do experimento. Condigdes Otimas sdo
estabelecidas para fatores e niveis significativos, e
diversos ensaios sd3o realizados sob condig¢des constantes. A
média dos resultados do experimento de confirmagdo compara-se
a média estimada, baseada nos fatores e niveis ensaiados. O
experimento de confirmagdo representa a etapa decisiva, e néo

deve ser omitido.
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4.7 CONSIDERACOES FINAIS

O método Taguchi é uma ferramenta da Engenharia da
Qualidade que apresenta resultados a curto prazo. Visualiza-
se rapidamente o beneficio através do célculo da perda. O
Delineamento de Experimentos, utilizado no projeto do
paradmetro, ndo <chega a ser wuma novidade. A (grande
contribuigdo de Taguchi é a Fungdo Perda.

Na aplicacdo do método Taguchi deve-se sempre
calcular a perda que serd imposta a sociedade no caso de se
produzir fora da especificacdo e, obviamente, se apdés a
utilizacdo do método a perda se mantiver ou ndo sofrer
reducdes significativas, - ndo houve nenhum sentido na

éplicacéo do método.



CAPITULO 5 - UM SISTEMA DE QUALIDADE PARA FABRICAS MONTADORAS

5.1 INTRODUGAO

O QFD e o Método Taguchi podem ser aplicados em
conjunto para o processo de melhoria, pois sdo, em esséncia,
complementares.

No ambiente competitivo vivido atualmente pelas
empresas, o0s clientes desejam produtos com valores agregados
sempre mais altos e consistentes no seu desempenho. A abordagem
de Taguchi ligada ao desenvolvimento do produto e dos processos
pode ajudar no aumento da consisténcia do desempenho do
produto. O QFD é uma tatica poderosa e aceitédvel para assegurar
que as necessidades dos clientes serdo ouvidas e levadas ao
produto. As diferentes rela¢des entre as necessidades dos
clientes e as caracteristicas de qualidade, as caracteristicas
das partes, o0s processos e as necessidades de producdo ajudam
na transmissdo da voz do cliente através do ambiente dos
negbécios. E num estdgio ainda mais avancado ajuda a mostrar ao
cliente como utilizar o produto concebido a partir de  suas
necessidades, proporcionando, ainda, o retorno das informacdes
do mercado para o ambiente de negdcios novamente, relatando o
impacto causado pelo produto no mesmo.

De acordo com LOPES (1991), o QFD é freqﬁehtemente
usado em conjunto com o Método Taguchi, no Japdo. O QFD tem
como funcdo identificar as relacdes existentes entre as
entradas e as saldas. Muitas questdes podem ser levantadas
durante o processo de QFD, tais como: “Qual é a forca da inter-
: relacéb?” ou “Qual o melhor valor alvo para dada caracteristica
ou parédmetro de procesSo?”. 0 método Taguchi define a natureza

das inter-relag¢des e procura otimizar as entradas conflitantes.
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5.2 O SISTEMA PROPOSTO

Dentro do que foi visto até agora em termos de
objetivos, problema e ferramentas a serem aplicadas na solucdo
do problema, mostra-se agora um plano sistemdtico para resolver
O problema.

As principais ferramentas utilizadas neste sistema,
colocadas em um mesmo nivel de importdncia, sdo o Desdobramento
da Funcdo Qualidade e o Método Taguchi. |

No Desdobramento da Funcdo Qualidade (QFD), conforme
mostrou-se no capitulo trés, optou-se por utilizar a abordagem
de quatro fases, com a proposta de mais uma fase (assisténcia
técnica). Conforme MARTORANO (1993), uma abordagem abrangente
como a de Akao e Bob King fica aparentemente inviavel dentro de
uma empresa que ainda ndo adota o controle total da qualidade.

Sendo que a proposta do trabalho é aplicar QFD mesmo
em empresas que ainda ndo adotam o controle da qualidade total
(fabricas montadoras nacionais), optou-se por esta abordagem
menos ampla, que no caso é Util como uma ferramenta de projeto
e desenvolvimento de produtos e serve como um guia para o
projeto das etapas posteriores. Porém se a empresa ja& adotar o
TQC, tera também bom proveito com a utilizagdo do sistema aqui
proposto.

Tem-se observado uma tendéncia de se usar a abordagem
de quatro fases como um guia para o trabalho de QFD, e
incorporar as mesmas matrizes auxiliares e 'ferrémentas;
conforme o objetivo do trabalho, MARTORANO (1993).

No Método Taguéhi, conforme mostrou-se no capitulo
quatro, fez-se uso do controle de qualidade off-lime (fora da
linha), dando-se maior énfase ao projeto do parédmetro para,
" através de informagées 'priorizadas, levando em conta as
necessidades dos consumidores, nas matrizes descritivas do

Desdobramento da Funcdo Qualidade, alcancar a robustez do



95

produto e/ou processo pelo Delineamento de Experimentos
Robusto.

O Método Taguchi é utilizado como um complemento ao
trabalho de QFD, para alcangar o meihor desempenho possivel do
produto em uso e reduzir a variabilidade do processo, reduzindo
a perda imposta a sociedade assim que o produto é colocado no
mercado. O método ainda proporciona a possibilidade de, em
algumas etapas do trabalho, calcular-se a perda pela fabricacédo
de pecgas, mon tagens ou produtos ndo-conformes ou desviada(o)s
do valor nominal.

A seguir descreve-se o sistema gerencial proposto com
todas as suas etapas, colocando-se exemplos simulados ou
encontrados na bibliografia. Assim tem-se, como principal
objetivo, facilitar a wutilizacdo do sistema, assim como,
apresentar o mesmo de uma forma didatica.

Estd explicado nos capituios trés e quatro do que se
trata mais especificamente cada etapa do sistema. A seguir
tratar-se-4 mais das recomendagdes e propostas de utilizacédo

para o caso especifico de fabricas montadoras.
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Antes de se iniciar a aplicagdo do sistema torna-se
importante ressaltar, principalmente para a execugdo das
matrizes do QFD,  que deve ser reélizado um planejamento do
trabalho onde a geréncia define qual a equipe
interdepartamental (sugere-se de 6 a 8 membros), o produto a
ser trabalhado e o objetivo do trabalho. Ver KING (1987).

Posteriormente a equipe devera discutir a metodologia
e, de acordo com o objetivo do trabalho, definir 1legendas,
convencdes, estrutura bésica das matrizes, e outros, para sé

entdo se iniciar o trabalho.

5.2.1 ETAPA 1 - MATRIZ DE PLANEJAMENTO DO PRODUTO

E a mais popular e importante matriz de QFD. Como
mencionado no capitulo trés, traga-se na matriz o que O
consumidor quer e como a empresa atenderéd estas necessidades.

E uma etapa critica, pois além de ser nesta fase que
se farad a tradugdo das necessidades dos - consumidores
(abstratas) em requisitos técnicos (mensuraveis), também sera
onde a equipe terd o primeiro contato com a metodologia QFD.

E principalmente desta etapa, que depende uma bem
sucedida execucdo do sistema. As necessidades do consumidor
deverdo ser obtidas e trabalhadas eficazmente para se obter
informacdes confiaveis. |

Sugere KING (1989) que para retirada das necessidades
dos consumidores utilizarem-se ferramentas, tais como: Matriz
de Bnalise de Dados, Investigacdo Estruturada do Consumidor e
Anéliée e Segmentacdo da Opinido do Consumidor, e outras fontes
de informacdes, tais como: necessidades como as expressas €m
jornais de negdécios, reclamagées de garantias ou queixas dos

consumidores, analise de falhas, entrevistas face a face,
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utilizacdo pelo consumidor do produto exposto. Especialistas de
diversas areas da organizacdo podem também participar de
reunides com consumidores para obterem necessidades que
passaram desapercebidas. '

No tratamento das informacgdes (necessidades)
colhidas, que é feito pela equipe de QFD, pode se fazer uso de
diversas técnicas e procedimentos. Sugere (AKAO, 1990) uma
maneira de converter informacdes dadas pelos usuarios do
produto em informacdes que podem ser usadas na matriz, seguindo
0s seguintes passos:

1. Converter as verbalizag¢des do consumidor (nas
préprias palavras do consumidor) em "dados re-escritos",
simples e limitadas expressfes com um unico significado.

2. Agrupar os dados re-escritos e atribuir-lhes um
titulo, que mais amplamente descreva tais dados. Escrever estes
em um cartao. v |

3. Usar estes titulos descritivos como terceiro nivel
de detalhes, agrupando-os dentro de categorias similares e
distribuindo titulos deéscritivos dentro do primeiro e segundo
nivel, método KJ.

4. Esclarecer qual é& o primeiro nivel de detalhe da
qualidade demandada. Ajustar e adicionar segundo e terceiro
nivel de detalhes, se necessario, para a qualidade demandada.

5. Distribuir nUmeros de classificagdo e organiza-los
dentro da matriz.

Para se organizar e «colocar os requisitos dos
consumidores em diferentes niveis, KING (1989) indica a
utilizacdo do diagrama de afinidades e do diagrama Aarvore.
Ainda, MARTORANO (1993), sugere o uso da andlise linglistica
para se esmiugar as necessidades dos consumidores, rescrevéndo—
as de maneira mais clara. Se isto ndo for possivel, relaciona-
se a necessidade dentro de uma das categorias, que sao:

1. Falha.

2. Relacionada com o desempenho.

3. Relacionada com a melhoria do desempenho.
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4, Inova¢éo.

Apés as palavras dos consumidores terem sido
identificadas e relacionadas, a questédo O que realmente
significa?, ajuda a identificar a neéessidade.

Para se obterem os requisitos técnicos (ou elementos
de qualidade), AKAO (1990) propde os seguintes passos,
semelhantes aos de obtencdo dos requisitos do consumidor (ou
necessidades) :

1. Extrair e listar os requisitos técnicos para cada
requisito do consumidor.

2. Escrever cada requisito técnico em um cartéo.

3. Usar estes como aproximadamente terceiro nivel de
detalhes, e agrupad-los em categorias similares. Sugere-se usar
o diagrama de afinidades (método KJ) para agrupar dentro do
primeiro e segundo nivel e atribuir-lhes titulos
descritivos. (veja exemplo 1)

4. Rearranjar do primeiro para o segundo e O terceiro
nivel de detalhes, adicionando itens quando necessario.

5. Usar o terceiro nivel de detalhes como as
caracteristicas de qualidade. Certificar-se de que eles sdo
caracteristicas de qualidade mensuraveis.

Os itens que constituem a matriz de planejamento do
produto, assim como propostas de convencdes, simbolos e escala
de valores para a confecgcdo da mesma, est3o apresentados no
capitulo trés (segdo 3.2.3), na seqliéncia em que devera ser
realizado o trabalho .

Cabe ressaltar que os itens que constituem tanto as
linhas como as colunas da matriz podem ser eliminados, ou ainda
ser acrescentado algum outro de interesse, conforme o objetivo
do trabalho. Obviamente, os requisitos dos consumidores,
requisitos técnicos e respectivas importédncias ndo podem ser
excluidos.

Pode-se levar em considera¢do a mesma pratica para as
outras matrizes descritivas, respeitando oS respectivos

elementos de entrada.
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A. EXEMPLO DA MATRIZ DE PLANEJAMENTO DO PRODUTO

Neste exemplo, mostra-se de forma simulada como foi
construida a matriz de planejamento do produto, utilizando-se
como produto-exemplo um retroprojetor de transparéncias.
Admite-se a situacdo que o produto J& existe no mercado,
entretanto deseja-se adequa-lo as necessidades do consumidor
para, com isso, incrementar as vendas. O exemplo retirou-se da
referéncia bibliografica RICCI, A. Z. et al. (1993).

A maneira de como proceder em cada passo foi descrita
anteriormente. Mostra-se aqui apenas alguns detalhes na

execucgdo do exemplo.
PASSO 1 - Necessidades do consumidor
Listaram-se primeiro algumas necessidades, tais como:

- baixo aquecimento do aparelho;

- baixo nivel de ruido;

baixo peso;

facilidade ao pegar;

forma agradavel, e outras.

Tais necessidades foram agrupadas, em seguida, em
pacotes que representam um conceito amplo do consumidor. Por
exemplo baixo peso, facilidade ao pegar e pouco aquecimento,

que formam o conceito facil transporte, e assim por diante.
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Fig. 5.2 - Requisitos dos Consumidores

PASSO 2- Requisitos Técnicos

Transformaram-se as necessidades dos consumidores em
linguagem de engenharia, isto &, em requisitos técnicos que sdo
possiveis de serem medidos por algum tipo de sensor.

Nesta etapa, a equipe multifuncional pode,
eventualmente, distorcer ou mascarar as necessidades dos
consumidores. Deve-se entdo fazer uma andlise sistematica e
paciente para cada requisito técnico.

O sinal positivo ou negativo, na frente de cada
requisito técnico, representa o que se espera do requisito. Por
exemplo, o sinal (-) do requisito "Peso Limitado" reflete o

desejo de redugdo do peso do aparelho.
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Fig. 5.3 - Requisitos Técnicos

PASSO 3 - RELACIONAMENTOS ENTRE NCs e RTs

A equipe multifuncional deve agora preencher o corpo
da Casa da Qualidade, a "matriz de relacionamento", indicando
de forma qualitativa como cada requisito técnico afeta cada
necessidade do consumidor. Estas avaliagdes devem  ser
executadas sempre buscando o consenso da equipe, baseando-se em

bom senso, experiéncia e dados estatisticos e/ou histéricos.

PASSO 4 - VALOR DO CONSUMIDOR

Nesta etapa traz-se novamente a voz do consumidor
para a etapa de projeto, no sentido de identificar o valor de
 importéncia de cada necessidade do consumidor. Neste exemplo,

adotaram-se valores entre 5 e 1 (5=maximo; l=minimo).

PASSO 5 - ANALISE DE MERCADO
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No lado direito da Casa da Qualidade, opostamente a
coluna das necessidades do consumidor, O0S consumidores avaliam
-, ou seja, d&o nota de 1 a 5 - © nOSSo produto e os dos
principais concorrentes. Pode-se entido compard-los, mostrando
claramente como estd cada caracteristica funcional do produto
com relacdo aos principais competidores sob a otica dos
préprios consumidores.

E a oportunidade para se identificar os pontos fracos
e fortes do produto e agir para melhora-los ou conserva-los.
Deve-se levar em conta, entretanto, o valor que o consumidor
atribuiu a cada necessidade.

Esta "foto" do produto no mercado pode auxiliar na
tomada de decisdes estratégicas para que a companhia ultrapasse

seus concorrentes ou, pelo menos, se iguale a eles.

REQUISITOS lltckol tlnr a|s[Zompyracac
) p; eabil.elia Concorréncia
TECNICOS eiPrhy Sn v i Oproduto A
REQUISITOS stiPchk o Jt e d Oproduto B
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CONSUMIDOR dlr¢ls S lo -
- = > ol a S pior melhor
importancia + J1 12131415
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Fig. 5.4 - Matriz das Correlagses e Anadlise da Concorréncia

PASSO 6 - QUANTIFICAGCAO DOS REQUISITOS TECNICOS

Como mencionou-se anteriormente, os requisitos

técnicos deverdo ser de natureza mensuravel e devem,
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preferencialmente, afetar de maneira direta a percepcéao do
consumidor. Por exemplo, o item "peso do retroprojetor", onde a
espessura da chapa que © envolve afeta o peso, sem contudo ser
de facil percepc¢do pelo consumidor. A idéia é manter a equipe
multifuncional ligada, de modo continuo, aos requisitos que
possam ser percebidos pelo consumidor.

A equipe multifuncional devera, em muitos casos, se
necessério, criar caracteristicas mensuraveis para cada
requisito técnico. Por exemplo, mede-se o requisito "conjunto
de lentes adequado", através da porcentagem da regido da tela

com foco ruim em relacdo ao total da tela.

PASSO 7 - TELHADO DA CASA DA QUALIDADE

O telhado da casa da qualidade é a matriz que
interrelaciona todos os requisitos técnicos, identificando seus
graus de dependéncia. E uma.(maneira de visualizar como uma
mudanca em uma caracteristica do produto influencia em outra.
Esta relacdo pode ser positiva ou negativa como, por exemplo, a
diminuicdo do peso do retroprojetor tem uma relacdo fracamente
negativa com o nivel de ruido aceitavel, pois sabe-se . que
quanto menor a massa do aparelho, maior a intensidade do seu

ruido.

PASSO 8 - VALOR DE IMPORTANCIA DOS RTs

Valor de importancia = X valor consum. X grau relac.
Por exemplo, o valor de importancia do requisito
- "conjunto de lentes adequadas" é:

4x1 + 4x0 + 5x5 + 3x3 + 5x5 + 4x1 +...+

30 + 3x1 +...+

4x1 +
4x0 + 3x0 +...+
1x0 + 2x0 = 74
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A determinacdo do valor de importédncia de cada
requisito permite classifica-lo, para a equipe multifuncional
poder priorizar as atitudes de melhoramento.

Apbés o trabalho concluido} faz-se uma revisdo geral
da matriz de planejamento do produto. Cada aplicagdo da matriz
deve ser tratada particularmente. Existem casos em que,
dependendo da conveniéncia do usuéario, podem ser acrescentadas
outras colunas, linhas ou mesmo elementos, tais como:

- coluna "reclamagdes e queixas dos consumidores”.

- coluna "metas a serem alcancadas pelo nosso produto" em
funcdo da avaliagdo do consumidor.

- coluna "fatores de vendas", isto é, a influéncia direta de
cada necessidade nas vendas.

- linha "dificuldade técnica de cada requisito técnico”,
mostrando o nivel de dificuldade de execugdo de cada meta.

- linha "grau de importéncia(%)" dé cada requisito técnico no
total do produto.

- linha "custo estimado de cada requisito técnico", medido em

porcentagem do total do projeto.
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Fig. 5.5 - Matriz de Planejamento do Produto

5.2.2 ETAPA 2 - MATRIZ DE PROJETO DO PRODUTO

Os requisitos técnicos priorizados na primeira etapa
do sistema servirdo como entrada nesta fase, que consiste na
confeccdo da matriz descritiva de projeto do produto. Nesta

etapa passa-se a elaborac¢do de solucdes concretas com o
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desdobramento da qualidade para o projeto e controle do
processo, assim como para a assisténcia técnica. Mostram-se
niveis de qualidade que se pretende atingir e, também, procura-
se garantir a qualidade do projeto été_a utilizagdo do produto
pelo consumidor final.

A matriz de projeto do produto também é encontrada na
bibliografia como "matriz das partes" ou "matriz do
desdobramento das partes" (Part Deployment Matrix).

Para uma maior facilidade e precisdo na construcgéo
desta matriz sugere-se, antes ~de iniciar o trabalho,
identificacdo e documentagdo de todas as fungdes do produto.
MARTORANO (1993) indica o uso do diagrama FAST ou alguma outra
técnica de BRnadlise Funcional. STANGE, PEREIRA (1995) indicam a
utilizacdo de um fluxograma, porém na horizontal, na qual cada
funcdo deve estar descrita da forma mais clara possivel, sendo
que no desenvolvimento da érvore. das fungdes utiliza-se o
Brainstorning.

Apdés deve-se entdo transpor as fungdes para as
"exigéncias funcionais", com seus respectivos valores objetivo.
Pode-se, também, antes de iniciar a matriz descritiva, efetuar
uma comparagdo entre as "solugdes <caseiras" e as da
concorréncia, a fim de haver um aperfeigoamento tanto técnico
como econdmico.

Selecionam-se entdoc as partes , as quais sdo levadas
4 matriz com seus respectivos valores, e com as correlagdes
necessarias com os valores correspondentes e determina-se o
valor objetivo das caracteristicas das partes. Finalmente,
priorizam-se trés ou quatro partes criticas que servirdo como
dados de entrada na etapa 5.

AKAO (1990) propde que se deve desdobrar as
caracteristicas de qualidade dentro de subsistemas, unidades e
partes} nesta ordem. E também coloca que o desdobramento da
qualidade para niveis de subsistemas pode ser muito volumoso.

Assim, assim é melhor limitar para trés os niveis de partes. O
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desdobramento das unidades criticas na matriz descritiva pode
ajudar a prevenir muita complexidade.
Pode-se utilizar ainda ferramentas como FMEA e

diagrama causa-efeito.

A. EXEMPLO DE MATRIZ DE PROJETO DO PRODUTO

Neste exemplo, mostra-se © desdobramento da qualidade
do primeiro nivel, segundo nivel e terceiro nivel dentro de
subsistemas, unidades e partes da Companhia F de sistemas de
radios de controle. Este desdobramento consiste nos seguintes
passos: _

1. Desdobrar as caracteristicas da qualidade dentro de
subsistemas, unidades e partes, nesta ordem, expressando as
relacdes entre os resultados e as caracteristicas da qualidade
do produto final com a mesma simbologia utilizada na matriz de
planejamento do produto.

2. Esclarecer as fungdes das partes, as caracteristicas de
qualidade das mesmas, as especifica¢ldes e assim por diante.
Nesta etapa também revisam-se as queixas que foram coletadas
com respeito a cada unidade e parte (do produto corrente e
similares), fazendo-se igualmente a relagdo com a questdo da
tendéncia do produto. Executando—sé isto, serd possivel obter
as partes que, segundo as gueixas, relacionam-se com a
tendéncia (qualidade perseguida) do produto. Estas partes serdo
as partes criticas com suas funcdes (fungbes das partes
criticas), as quais serd dada especial atencdo no projeto e

controle do processo, assim como na sua Assisténcia Técnica.
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2.3 ETAPA 3 - METODO TAGUCHI NO PROJETO DO PRODUTO

Nesta etapa existe uma intercessdo entre o Método
Taguchi e a matriz de projeto do prbduto. O método é utilizado
como uma ferramenta auxiliadora na execugdo da matriz.

Os principais objetivos a se alcangar, com a
utilizacdo do método Taguchi, nesta etapa, sdo os seguintes:

1. determinar partes criticas e,

2. otimizar as respectivas caracteristicas para cada
uma das partes criticas consideradas, para apds se definir os
valores objetivo das partes.

Em primeiro lugar, determinam-se as partes criticas
através de um cuidadoso planejamento experimental, onde se
estabelecerd quais sdo as partes (com suas respectivas
caracteristicas) que terdo maior influéncia no desempenho das
caracteristicas de qualidade ou resposta do produto.

Encontram-se neste ponto as partes que, levando em
consideracdo as necessidades dos consumidores, sendo robustas
(possuindo caracteristicas insensiveis aos "ruidos"},
minimizariam a perda de qualidade do produto.

J& numa segunda fase, dentro dé um mesmo delineamento
de experimentos robusto, encontram-se para as caracteristicas
(ou parémétros) destas partes criticas, os parémetros de
controle e de ruido que afetariam o seu desempenho. Consegue-
se, entdo, com o projeto por pardmetros, através da execugdo da
experimentacdo e anadlise dos resultados, conforme colocado no
capitulo 4, obter a insensibilidade destas caracteristicas aos
parametros de ruido (que afetam o seu desempenho) para, assim,
determinar os valores objetivos das mesmas.

Desta forma obtém-se, nesta fase, como saida partes
criticas robustas, ou seja, com suas caracteristicas
insensiveis aos paradmetros de ruido, acompanhadas de seus

respectivos valores objetivos.
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Cabe salientar que, se for possivel simular o
experimento, através de um ajuste matematico ou através de um
modelo computacional, deve-se utilizar estas opcdes sempre due
possivel, a fim de reduzir custo e témpo despendidos no ensaio,
ROSS (1991).

Também torna-se importante salientar que, segundo
PHADKE (1989), durante o projeto por parametro, assume-se total
tolerancia aos fatores de ruido e assume-se que componentes e
materiais de categoria inferior poderiam ser usados; isto &,
fixa-se um limite de custo de fabricagdo em um valor pequeno,
e, nestas condi¢des, minimiza-se a sensibilidade ao ruido e,
entdo, minimiza-se a perda de qualidade. »

Apds serem determinados os valores objetivos, para as
caracteristicas das partes . criticas, calcula-se a perda.
Segundo KAKCAR (1985), identificar situacgdes Oétimas dos
paradmetros requer  identificar um critério que é para ser
otimizado. Tal critério é a expectativa de perda - o valor
esperado de perda monetaria que um determinado usuario do
produto provavelmente sofrera, num determinado tempo, durante a
vida do produto, passa diretamente pela variacdo funcional. Uma
medida do grau de variagdo funcional é a expectativa de perda.
O conceito de expectativa de perda torna o problema de redugao
da variac3o do desempenho concreto. Além disto, oferece uma
base comum para comparar variagdes de diferentes
caracteristicas.

Calcula-se a perda de acordo com a teoria mostrada no
capitulo quatro, levando-se em conta a situacdo que se deseja
para a caracteristica, ou seja, nominal ¢é melhor, menor é
melhor ou maior é melhor.: _

Se, no final do projeto por pardmetro, ainda n&o se
tem a perda de gqualidade dentro do limite especificado, nem um
projeto com baixo custo, necessita-se ir para o projeto por
toleréancia.

Um dos beneficios de se ter um projeto do produto

robusto é a possibilidade de se fazer um projeto do processo de
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fabricacdo também robusto, que é o assunto que se tratard a

seguir.

A. EXEMPLO DO METODO TAGUCHI NO PROJETO DO PRODUTO

Um sistema de transmissdo manual de um automével é
lubrificado por meio de engrenagens giratérias que espalham o
6leo por todo o mecanismo. O nivel de 6leo contido na
transmissdo é suficientemente alto para cobrir a parte mais
baixa de algumas engrehagens e realizar a 1lubrificag¢do por
salpico. Outros dispositivos na transmissdo podem levar o 4leo
aos ‘locais apropriados. a fim de proporcionar lubrificagdo
uniforme e resfriamento dos componentes.

O problema consiste em distribuir de forma uniforme o
6leo de 1lubrificacdo sobre os componentes . criticos da
transmissdo manual. O objetivo, entdo, é alcangar um indice
médio de 1lubrificacdo de 25,0 ou maior e distribuir a
lubrificacdo de forma uniforme (sem local especifico abaixo de
3,0).

A transmissdo opera em varias relagdes, em varias
velocidades especificas; o volume de éleo lubrificante que flui
para um local observa-se através de janelas pléasticas. Este
valor é classificado na escala de 0 a 5 (O=inexistente;
3=adequado, e 5=abundante). Os sete locais que- précisam de
lubrificagdo sao, portantd, somados a fim de obter o indice de
lubrificacdo total da transmisséo. _

Este experimento foi desenvolvido com alguns
'barémetrbs de ruido incluidos na matriz de projeto, embora né&o
se reéomende este procedimento (ROSS, 1991). Foram selecionados'
quatro relagdes com velocidades de entradas especificadas para
as mesmas. Uma posicdo em mancal pode utilizar um fluxo normal

ou selado, conforme o projeto e dispositivo para direcionar. a
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lubrificacdo, que pode pertencer a um projeto recente ou

antigo.

FATORES NIVEIS

A segunda marcha em 3000 rpm
A terceira marcha em 3000 rpm
A quarta marcha em 2000 rpm
A quinta maréha em 2000 rpm
B mancal vedado

B mancal padrao

C sem salpico

C com salpico

D “projeto novo da cavidade
D projeto antigo da cavidade

Tabela 5.1 - Fatores e Niveis. (ROSS, 1991)

O interesse em investigar as interagdes AxB, AxC e
AxD acrescenta algumas consideracdes interessantes as
atribuicées de colunas. Através dos graficos lineares
necessarios para a avaliagdo das interacdes gquando um dos
parametros tem quatro nivels, tem-se © arranjo ortogonal L
modificado, conforme tabela 5.2, juntamente com a atribuicdo de

parametros e interacgodes.
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A B AxB C AxC D AxD Indices
T 1 T 111 T 11 1 111 27,5
2 1 1 111 2 222 2 222 31,5
3 1 2 222 1 111 2 222 27,0
4 1 2 222 2 222 1 111 27,5
5 2 1 122 1 122 1 122 22,0
6 2 1 122 2 211 2 211 30,5
7 2 2 211 1 122 2 211 25,0
8 2 2 211 2 211 1 122 28,5
9 3 1 212 1 212 1 212 26,5
10 3 1 212 2 121 2 121 29,5
11 3 2 121 1 212 1 121 21,5
12 3 2 121 2 121 1 212 29,0
13 4 1 221 1 221 1 221 27,0
14 4 1 221 2 112 2 112 29,5
15 4 2 112 1 221 2 112 21,0
16 4 2 112 2 112 1 221 25,0

Tabela 5.2 - Arranjo Ortogonal Ly . (ROSS, 1991)

Na execugdo do experimento, a transmissdo
especificada pela condigdo de ensaio é colocada na relagio
especificada e o valor de lubrificacédo é observado em sete
locais criticos. O total do indice de lubrificagdo dos sete
locais também é colocado na tabela acima . fndices individuais,
posteriormente, tiveram sua andlise e revisdo, no entanto este
exemplo diz respeito somente ao indice total de lubrificacgédo.

A anélise da variéncia do indice de lubrifica¢éo esta
sistematizada na tabela 5.3.

Uma versdo combinada da ANAVA se encontra resumida na
tabela 5.4, onde os demais pardmetros estdo no erro. Os
parémetros que mais contribuiram foram os B e C, sendo que seus
melhores niveis foram para mancal vedado e reforco ‘de
lubrificacdo por salpico. Estes dois itens contribuiram com

metade da variacdo observada nos resultados.
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FONTE SQ v v D
A 15,92 3 5,31 4,7
B 23,77 1 23,717 21,0
C 70,14 1 70,14 62,0
D 0,39 1 0,39 0,3

AXB 16, 68 3 5,56 4,9
AXC 9,06 3 3,02 2,7
AXD 14,55 3 4,85 4,4
TOTAL 150, 48 15 100, 0

N
[ON

=28,00+28,88-26,78 = 30,10

IC = J(F.5XV.)n, onde:

Fy13 =valor de F para 90% de confianga, 1 grau de liberdade dos

parédmetros e 13 graus de liberdade do erro.
tabela 5.4.

IC =/(3,14x4,35)(16/3) =1,60

Tabela 5.3 - Anava do Indice de Lubrificacao. (ROSS, 1991)

A estimativa de média para B no nivel 1 e C no nivel

O intervalo de confianca para esta condicédo é:

Dados extraidos de

FONTE SQ v v 3 F
B 23,77 1 23,77 24,2 5,46
C 70,14 1 70,14 71,4 16,12
e 56,48 13 4,35 4,4 43,38
TOTAL 150,48 15 100,0

Tabela 5.4 - Versdo Combinada da Anava. (ROSS, 1991)

Portanto o indice médio de lubrificacdo é estimado
como situado dentro da amplitude de 28,5 a 31,7 com confianga
de 90%. Se obteve esta amplitude pela estimativa de média para
B no nivel 1 e C no nivel 2 ser de 30,1, tendo um intervalo de

confianca de 1,6. O objetivo do experimento consistiu em
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atingir uma média de pelo menos 25, de modo gque se pode

alcancar o objetivo com estas duas configura¢des de projeto.

5.2.4 - ETAPA 4 - MATRIZ DE PLANEJAMENTO DO PROCESSO

Nesta matriz entra-se com as partes criticas
retiradas na etapa 2, e identificam-se os itens (parémetros) de
controle que devem ser incorporados ao projeto do processo para
se 1implementar as caracteristicas de qualidade. Em outras
palavras, é a matriz que comunica objetivos de projeto e pontos
de garantia da qualidade para a equipe de produgéao.

Entra-se, nesta matriz ‘descritiva, com as partes
criticas (trés ou quatro), com suas caracteristicas e
respectivos valores meta, e relaciona-se as mesmas com as
etapas do processo necessarias para garantir a qualidade destas
tais partes. E para cada etapa do processo, a equipe deve
definir pardmetros de controle para avaliar o desempenho do
processo, sendo que cada parametro (item) de controle deve
possuir uma meta.

Recapitulando as etapas do QFD, vistas até agora,
tem-se no comeco as demandas dos consumidores que foram
desdobradas e, numa etapa posterior, sao desdobradas dentro das
unidades componentes, as quais serdo entéo enviadas ao processo
de produgdo. AKAO (1990) coloca que esta seqiiéncia esté
incluida dentro de duas etapas maiores, que sdo:

1. Selegdo das partes criticas em relacdo a gqualidade, itens de
inspeg:éé e padrées de inspecdo. Baseando-se no desdobramento
| descrito acima, uma rigorosa avaliacgéo do protétipo seria
conduzida, como uma auditoria de garantia da qualidade
projetada, a fim de organizar um critério de produgdo. Em

seguida, se estabelecem padrdes de inspecgao, incluindo-se
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caracteristicas para se inspecionar as partes criticas (as
quais indicam niveis das caracteristicas de qualidade para
serem garantidos para cada parte), e métodos de inspegdo para
serem usados. '

2. Facilidades e desdobramento do processo. O fluxo do processo
da matéria prima para o produto final, assim como facilidades
necessarias e condigdes do processo, sumarizam-se na matriz de
planejamento do processo (etapa atual). As caracteristicas de
qualidade e os padrdes de qualidade para partes, produtos
provisérios e semiprodutos, devem desdobrar-se dentro de itens
de controle do processo (pontos de checagem) . Estes
desdobramentos serdo mostrados resumidamente na matriz de
planejamento do controle do processo (planejamento da
producdo), etapa 7.

Normalmente, o departamento de engenharia de produgdo
desenvolve o projeto do processo, mas a matriz de planejamento
do processo é uma importante ferramenta de conexdo para
transmissdo de informac¢des entre o projeto e departamentos de
produgéo.

A matriz de planejamento do processo para partes
criticas deve ser priorizada de acordo com a magnitude do
processo ou seu grau de novidades. Nesta etapa especifica-se
quem estd envolvido, e quando. Pode-se transferir esta
informacdo para a matriz de planejamento da produc¢do, etapa 7,
a qual vem a ser a base para a garantia da qualidade no "chéo
de fabrica".

Nesta etapa MARTORANO (1993) propde o uso de
ferramentas auxiliares, tais como: benchmarking do processo,
para buscar melhores alternativas de melhor desempenho para o
processo considerado critico, e FMEA (An&lise de Modo de Falha
e Efeito) para assegurar que possiveis falhas do processo sejam

consideradas e analisadas.
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A. EXEMPLO DE MATRIZ DE PROJETO DO PROCESSO

Neste exemplo se mostraré a carta de planejamento do
processo para uma léampada de 1luz elétrica. Quando pontos de
controle do processo estdo sendo determinados para se garantir
as caracteristicas de gqualidade no projeto do processo, "nivel
de vacuo" e "pressdo do gas" sao identificados como pontos de
controle do processo porque como conseqiiéncia, o processo de
vacuo, afeta a "vida" e a "propriedade de anti-vibragdo”" das
lampadas de luz elétrica. Em outras palavras, as
caracteristicas de uma lampada de luz elétrica séo convertidas,
ou relacionadas, em pontos de controle do processo. Estes
pontos de controle do processo serao transferidos para a matriz
de planejamento do controle do processo.

Para melhor compreender b exemplo, mostra-se Jjunto
parte da matriz de desdobramento das partes. Parte esta que

pode estar incluida na matriz de projeto do processo.
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N Partes

Carac. produto final

Carac. qualidade partes

Bulbo

% luz transmitida

espessura do vidro

volume do bulbo

dimensdes, forma

2 [Filamento

luz angulo de aber.

luz - posigédo filamento

intensidade da luz

diémetro,

comp.,

compo.

cor/temperatura idem anterior
3 | Protecéo . distribicdo da luz posicdo, forma, dimen.
D — . ]
firmeza da conexdo dimensodes
5 Terminal dimensdes idem
material idem
Fig. 5.7 - Matriz de Desdobramento das Partes. (AKAO, 1988)

Condigdes Processo Carac. das Partes
Pont
clil1 \ v|dlo ontos de
N | Processo oflulo é 1 g
. . rizi|n m Controle
Equipamento fndice | T g rlel|r
a|ln]|o
v ¢c|{s|s do Processo
- maquina de diém. int. e
1 | expansao - 2-3 s olo
expanséo ext., espessura
process. maquina . .
2 formadora 2-3 s ®| 0 dimensdes
da base temperatura
da_base
3 | encaixa- maqu*na de 5 s elel e olelo ft?nda do
mento encaixamento filamento
4 | lacra- maquina de 3.5 s olo aparéncia
mento lacramento externa
exaustéao ma&quina de nivel de
5 4 3-5 s A|O|@® o O vacuo, pres-
do ar exaust. ar - ,
sdo do_gés
P S o ——— Ne—
fotometro - i
inspecgdo testador de
8 . longevidade §88
final
tetador de ( 1S JIS D 1601
vibracdo 1601 nivel 4G, 8h

Fig. 5.8 - Matriz de P;ojeto do Processo. (AKAO, 1988)
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5.2.5 - ETAPA 5 - METODO TAGUCHI NO PROJETO DO PROCESSO

Durante o projeto do procésso de fabricacgdo, ndo se
pode reduzir efeitos dos pardmetros de ruido externos ou
deterioracdo (ou ruido interno, como definido no capitulo 4) de
componentes que afetam o desempenho do produto em uso. Pode-se
unicamente fazer isto durante o projeto do produto e seleg¢do de
materiais e componentes.

Contudo, a variagdo unidade a unidade (ou ruido do
produto, como definido no capitulo 4) pode-se reduzir durante o
projeto do processo, porque o projeto por pardmetro durante o
projeto do processo reduz a sensibilidade & variagdo unidade a
unidade para varios fatores de ruido que afetam o processo de
fabricacéo.

Cabe salientar que a variagdo unidade a unidade, ou
ruidos do produto, também pode ser minimizada no projeto do
produto. |

PHADKE (1989) coloca que para alguns produtos a razao
de deterioragdo pode depender do projeto do processo de
fabricacdo. Por exemplo, em componentes microeletrdnicos, a
quantia de impurezas tem uma relagdo direta com a razdo de
deterioracdo de circuitos integrados e isto pode ser controlado
durante o projeto do processo. Para algumas partes mecénicas, o
acabamento superficial pode determinar a razdo de desgaste e
isto também pode ser controlado durante o projeto do processo.
Portanto, freqlientemente diz-se que o projeto do processo de
fabricacdo tem um importante papel no controle da deterioracio
do produto. Porém, ndo é a mesma coisa como fabricar-se um
~produto insensivel a problemas, tais como impurezas ou
acabamento superficial. A reducdo da sensibilidade no
desempénho do produto pode unicamente ser obtida durante o
projeto do produto. ©Na terminologia do Projeto Robusto,

consideram-se o©s problemas de impurezas ou acabamento
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superficial como uma parte da variagdo da fabricagdo (variagédo
unidade a unidade) em torno do valor alvo.

Entdo, tem-se como objetivo principal, nesta etapa,
minimizar a variabilidade do proceséo em relacdo aos pardmetros
de ruido do produto (unidade a unidade), levando-se em conta as
necessidades dos consumidores, ou seja, para as etapas do
processo que afetam as caracteristicas das partes criticas,
priorizadas na etapa 2.

Novamente, o métho Taguchi vem em auxilio do QFD no
momento em que, tendo-se as etapas do processo necessarias para
atingir os valores objetivados para as partes criticas,
utiliza-se o método para determinar os pardmetros criticos do
processo, os quais, levando-se em conta os fatores de ruido do
produto (unidade a unidade), busca-se minimizar. E entdo, se
possivel, determina-se a situacgdo 6tima destes parametros para,
finalmente, determinar os valores‘ 6timos para os parametros
criticos do processo.

Os procedimentos necessdrios para se realizar o
planejamento, a execugdo e a andlise dos experimentos, durante
o projeto por paradmetros, sdo iguais aos da etapa 3 (método
Taguchi no projeto do produto). E, da mesma forma, calcula-se a
expectativa de perda para uma variag¢do no desempenho.

E fundamental calcular a perda, pois com ela obtém-se
os custos ocorridos durante o processo de producdo, podendo-se
fabricar produtos com custo menor. E, também, através da fungéo

perda, podemos avaliar o nivel de qualidade do processo.

A. EXEMPLO DO METODO TAGUCHI NO PROJETO DO PROCESSO

_ Este exemplo, retirado de BACKER (1986), envolve a
"borboleta", uma pequena parte de plastico de uma maquina de

cortar grama. O pléastico deve resistir ao efeito solvente do
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combustivel e Aas pressdes do retorno da mola na obstrugéo
(estrangulamento) automdtica do mecanismo. O atual projeto para
estas partes é resultado de reclamagdes e de um consideravel
nimero de atividades relacionadas ao servig¢o. A perda para esta

situacdo é como segue:

L(y) = k(y—m)? & L(y) = k(100-160)>
_ 350

= $0,013889
600

$50 = k(60)% < k

50

40 ¢

30 4
$

20 ¢

10 ¢

0 ' ' $ + + * + * -t
100 110 120 130 140 160 160

RESISTENCIA

Fig. 5.9 - Funcdo Perda para “Borboleta”. (BACKER,
1986)
O processo para se fazer esta pega, onde é utilizada
uma maquina extrusora, pode ser totalmente controlado e os
paradmetros estdo listados na tabela 5.5, com seus limites de

trabalho e de toleradncia de custo.
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PARAMETRO LIMITE DE TOLERANCIA DE
INTERESSE CUSTO
Taxa de 1000 - 1400 20 %
~Alimentacao GMS/MIN
Primeiro aperto 400 - 480 RPM 10%
RPM
Segundo aperto RPM 850 - 950 RPM 10%
Tamanho da -30 a +30 10%
abertura milésimos do valor
nominal
Primeira 280 - 360 graus 15%
Temperatura
Segunda 320 - 400 graus 15%
Temperatura

Tabela 5.5 - Limites de Trabalho e de Tolerancia de Custo

De acordo com a bibliografia, sobre o método Taguchi,
o arranjo ortogonal que mais se adapta a este caso é o L27.
Cabe aqui salientar que da maneira tradicional seriam feitas
729 rodadas de experimentos (fatorial saturado), mas o método
Taguchi proporciona uma forma menos confusa para este tipo de
projeto, dado pelos arranjos ortogonais e graficos lineares.
Taguchi explana que se pode usar apenas certas colunas de um
completo arranjo ortogonal para evitar o confundimento dos

principais efeitos.



TAXA
ALIMEN

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400

PRI

RPM

400
400
400
440
440
440
480
480
480
400
400
400
440
440
440
480
480
480
400
400
400
440
440
440
480
480
480

SEG

RPM

850
900
950
850
900
950
850
900
950
850
900
950
850
900
950
850
900
950
850
900
950
850
900
950
850
900
950

ABERTURA

-30
0
+30

+30
-30
+30
-30

+30
=30
+30
-30
-30
+30
+30
-30
-30

+30

+30
-30
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1000

1000

1200

1200

1200

400

360

400

440

935

765

935

765

850

=27

-30

~30

-33

=27

280

322

322

238

280

PRI = SEG

TEMP TEMP

280 320

320 360

360 400

320 400

360 320

280 360

360 360

280 400

320 320

360 360

280 400

320 320

280 320

320 20—
360 1 400 400 850 -30 280 320
320 800 440 935 -33 322 368
360 | 1000 360 765 -30 280 368
280 | 1000 400 850 -33 322 272
320} 1000 440 935 -27 238 320
360 | 500 360 850 -27 322 320
2801 1,00 400 935 -30 238 368
360§ 1,00 440 765 -33 280 272
280 | 440 360 935 -33 280 320
320 | 446 400 765 -27 322 368
280 | 440 440 850 -33 238 272
320 11500 360 es0 -33 238 368
360

272

320

272

320

368

Fig. 5.10 - Matriz de Projeto e de Ruido.

MATRIZ DE RUIDO
(BACKER,

1986)
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A figura 5.10 mostra uma sistemdtica distribuigdo dos
niveis para os seis pardmetros em estudo (matriz de projeto),
combinada com a matriz de ruido. A matriz de ruido aparece em
virtude da necessidade de também se controlar a variagcdo na
resisténcia. Entd3o, para cada rodada de experimentos tem-se o
estudo da variacdo na tolerédncia do parédmetro e da

variabilidade da resisténcia.

800 360 765 =27 238 272 RESIST. QUEBRA = 27.
800 400 850 -3C 280 320 RESIST. QUEBRA = 72.
800 440 935 -33 322 368 RESIST. QUEBRA = 102.
1000 360 765 -30 280 368 RESIST. QUEBRA = 96.
1000 400 850 -33 322 272 RESIST. QUEBRA = 61.
1000 440 935 =27 238 320 RESIST. QUEBRA = 118.
1200 360 850 =27 | 322 320 RESIST. QUEBRA = 106.
1200 400 935 =30 238 368 RESIST. QUEBRA = 143
1200 440 765 -33 280 272 RESIST. QUEBRA = 509.
800 360 935 -33 280 320 RESIST. QUEBRA = 84.
800 - 400 765 =27 322 368 RESIST. QUEBRA = 65.
800 440 850 -33 238 272 RESIST. QUEBRA = 29.
1000 360 850 -33 238 368 RESIST. QUEBRA = 120
1000 400 935 =27 280 272 RESIST. QUEBRA = 83.
1000 440 765 -30 322 320 RESIST. QUEBRA = 94.
1200 360 935 -30 322 272 RESIST. QUEBRA = 81.
1200 400 765 -33 238 320 RESIST. QUEBRA = 98.
1200 440 850 =27 280 368 RESIST. QUEBRA = 128.

RESISTENCIA QUEBRA = 104.345
Figura 5.11 - Exemplo de Uma Rodada de Teste da Matriz de

Ruido. (BACKER, 1986)

Para cada uma das 27 rodadas de experimentos da matriz do
projeto, serdo feitas 18 rodadas de testes na matriz de ruido,
obtendo-se um tQtal de 27 x 18, ou 486 rodadas de
’ experimentagdo. Neste processo particular, o tempo €& de 30
segundos por parte e o custo do material é menor que $1 para o

teste das partes que serd feito. Se o projeto for feito em

57
11
18
68
00
55
23

.22

00
84
48
22

.35

18
60
49
89
07
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menos de uma semana terd o custo total de $5.000. Este é um
menor custo em comparagdo com a perda que se constata em campo.

Para cada experimento se obtém a devida resisténcia
resultante. E, desde que se tenha usado o delineamento
ortogonal, ¢é possivel usar o método de Anédlise da Variancia
(ANAVA), técnica que é usada para se determinar o quanto as
fontes de variacdo contribuem para a variagdo na resisténcia e

quais os parédmetros colocam a resisténcia préxima ao objetivo.

\ 1200 N, 950
Pl /*480 4

I 1 I ] i | | | 1

1000 1200 1400 400 440 480 850 900 950
TAXA ALIMENTACAO PRIMEIRA RPM SEGUNDA RPM
')/’\360
/N
"4 @ / \
1 f
/.\ \0\(nom1nal) .~ 4360 , \\

- 4 / \

/ v / \
¢ / \
\

| | 1 | i | | ] |

=30 0 +30 280 320 360 320 360 400
ABERTURA PRIMEIRA TEMPERATURA SEGUNDA TEMPERATURA

— _oMEDIA
e____4w8/N

Fig. 5.12 - Relag¢des Funcionais (BACKER, 1986)

As relacgdes funcionais estdo plotadas na figura 5.12.
A anadlise mostra que quatro parédmetros tém um efeito
significante na relacdo S/N (controle), enquanto que todos os

outros influenciam a média (ruido). (Ver tabela 5.6) Isto é uma
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vantagem, desde que se possa usar os paré@metros de controle
para situar a variagdo em um nivel baixo e enviar a média para
o alvo com os parametros de ruido. Desde que o parametro nao
exiba um efeito estatisticamente sighificante para a S/N, move-

se o nivel em favor da resposta média.

PARA S/N
FONTE VARIANCIA F
Taxa de Alimentacgdo 33,0 10,2*
Primeira RPM 12,0 3,8%
Segunda RPM 13,0 4,0%
Abertura 5,8 1,8
Prim. Temperatura 1,1 0,3
Seg. Temperatura 24,0 7,4*
nivel de significancia de 0,05 '
PARA MEDIA
FONTE VARIANCIA | F
Taxa Alimentacgédo 471 10, 7%
Primeira RPM 625 14,3*
Segunda RPm 815 18, 6%
Abertura | ' 421 . 9,6%*
Prim. Temperatura 225 5,1*
Seg..Temperatura' 381 8, 7%

nivel de significancia de 0,05

Tabela 5.6 - Variancia Levando em Consideracdo a Média e o S/N
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PARAMETRO DE CONTROLE -~ PARAMETRO DE SINAL
Taxa de Alimentagdo Tamanho Abertura
Primeira RPM Prim. Temperatura

Segunda RPM

Seg. Temperatura

AFETAM A VARIACAO E A MEDIA AFETAM APENAS A MEDIA

Tabela 5.7 - Parametros que Contribuem para a Variagao

Faz-se agora o experimento de verificagdo com 0sS
niveis otimos dos pardmetros. Nota-se que a variacdo neste
experimento de verificacdo estéd ainda maior do gque aquele com

que se pode conviver, e causaria uma perda de $10,90 por

maquina baseado na relacdo da fungdo perda de k.s*. Mas, tem-se
ainda a possibilidade de se obter a meta em relacdo a variagdo.
O experimento nédo foi feito para uma situacao dos eventos ao
acaso, mas com um delineamento experimental. Com a ANAVA pode-
se determinar os principais parametros dJue contribuem para a

variacdo, ver tabela 5.7.
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FONTE VARIANCIA $CONTRIBUICAO

Taxa Alimentac¢ao 1449 10,9
érimeira RPM 4138 31,0
Segunda RPM 2802 20,7
Abertura - 100 0,9
Prim. Temperatura 3224 24,0
Seg. Temperatura 1066 8,0
residual ' 4,5

Tabela 5.8 - Anava para o Experimento de Verificagdo

A primeira RPM e a segunda temperatura sdo as maiores
contribuidoras seguidas da segunda RPM e taxa de alimentacgdo.
Racionalmente, entédo, reduz-se as toleréncias destes
componentes para atender o nivel de tolerdncia requerido pelo
produto. Baseado em uma redug¢do da variac¢do monta-se um projeto
final para verificar as novas tolerdncias. Nota-se que a
melhoria foi duas vezes maior que a melhor combinag¢do do

projeto original.

Se produzir um milhdo de maquinas, a perda evitada
devido a este programa de engenharia da qualidade é de $3
milhdes. A perda no projeto original é de $39 por mdquina e a

nova perda por médgquina é de apenas $3.
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5.2.6 ETAPA 6 - MATRIZ DE PLANEJAMENTO DA PRODUGAO

Néo se pode esperar 'que 0s requisitos dos
consumidores se mantenham durante o projeto e processo de
produgdo, e que se tenha uma significativa redug¢do de custos,
na aplicagdo do QFD, sem que o departamento de produgdo realize
avangados testes de investigacgdo e participe no desenvolvimento
do novo produto, ou melhoria do mesmo, desde a concepgao.

Na etapa 5, no desdobramento do processo, procura-se
selecionar apropriados métodos de processo e equipamentos,
baseado num balanceamento entre qualidade e custo pela:

1. comparagdo entre processos e capabilidade de processos
usando maquinaria existente;

2. revisdo dos problemas de produgdo e identificagdo dos pontos
que necessitam de melhoramentos, e;

3. comparagdo entre os custos de varios métodos de processos.

Agora, na anadlise dos processos criticos, determinam-
se os aspectos para controle do processo de produgdo e discute-
se vVarias maneiras para garantir a requerida precisdo. O
departamento de produgdo conduz esta andlise apds receber os
requisitos do departamento de projeto para aspectos criticos,
mudancas e melhoramentos. E, a andlise do processo deve incluir
as seguintes atividades: (AKAO, 1990)

1. converter os requisitos transmitidos pelo departamento de
projeto em itens de controle do processo de produgdo;

2. determinar se a requerida capabilidade do processo é
alcancéavel; ‘

3. avaliar relacgdes entre capacidade do equipamento e garantia
da capabilidade do processo, e determinar como mudangas na
capacidade do equipamento afetariam os requisitos em questdo:;
4, identificar gargalos de engenharia que poderiam limitar a
capacidade para satisfazer a qualidade, distribuicdo e

requisitos de custo, e



131

5. .determinar se é possivel testar o erro do processo de
produgéao. |

Nesta etapa pode-se também realizar uma revisdo de
projeto, focalizando especialmente a garantia da qualidade de
produtos e de produtividade, predizendo problemas de qualidade
no estédgio de produgcdo em massa e potenciais dificuldades na
produgdo. Os resultados retornariam para o grupo de projeto
fixar isto, como informacdes, nos desenhos. Poderia também ser
feito um protétipo para chfirmar a qualidade do projeto. O
departamento de produc¢do usaria esta revisdo para prognosticar
problemas de qualidade na produc¢do durante a produgdo em massa.
Apdés todos os resultados da anédlise dos processos criticos
terem sido obtidos, um projeto especifico do processo pode ser
feito.

' Uma _deciséo importante, antes de se 1iniciar a
producdo, €& a opg¢do de fazer algumaé partes (ou subsistemas, ou
montagens,...) "fora ou em casa". Sabe-se que as empresas alvo
do sistema, fdbricas montadoras nacionais, apesar de produzirem
muitas peg¢as na prépria empresa, na maioria dos casos, optam
por fazer as mesmas através de terceiros (Agrale S.A, Random
S.A, Marcopolo S.A, e outras). Por causa disto, torna-se neste
momento necessdrio fazer tal distingdo para se realizar o
planejamento do controle de qualidade no processo,
diferenciando-se ¢ planejamento do controle para processos

"caseiros" e para pec¢as compradas.

1. PARTES FEITAS NA PROPRIA EMPRESA

Construir a qualidade em cada etapa ¢é importante,
assim todo esforco deve ser feito para isso. Resolver todos os
problemas prévios de qualidade relatados pela produgdo é

desejavel, mas na pratica isto fregiientemente nd8o é feito.
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Qualidade durante o processo de producdo significa considerar
varias condig¢des no controle do processo de produgdo, e a
ferramenta central para tal controle é a matriz de planejamento
do controle do processo. '
AKAO (1990) considera essa matriz como o registro das
promessas feitas entre departamento de produgdoc e inspecgédo,
considerando a maneira pela qual aspectos da qualidade serdo
controlados e a qualidade final do produto assegurada. E,
freqientemente os seguintes itens sdo especificados na matriz:
l.aspectos da qualidade serem assegurados e grau de importancia
para cada processo de producdo;

2.freqliéncia da amostragem, métodos de mensuramento e a pessoa
do departamento de producdo responsdvel para confirmar os
valores das caracteristicas de qualidade;

3.métodos usados no controle dos pardmetros que podem causar
varidncia nos valores alvos das caracteristicas da qualidade,
e

4.freqliéncia da inspec¢do, métodos de inspecdo e tamanho da
amostragem para serem utilizados pelo departamento de
inspecéo.

O passo mais importantes na preparacdo da matriz
desta etapa estdo na definicdo dos métodos de controle e
selecdo dos itens de controle a serem monitorados. A selecgdo
dos itens de controle para as caracteristicas de qualidade deve
ser Dbaseada nas consideracdes dos itens de garantia da
qualidade transmitida pelo departamento de projeto, e o grau em
que eles podem ser desdobrados dentro da engenharia de
producdo. '

A escolha do método de controle ¢é usualmente
determinada por:
l.importéncia relativa das caracteristicas de qualidade para

serem controladas;
2.capabilidade do processo e natureza da sua varidncia; e
3.possibilidade de se - descobrir qualquer varié&ncia na

caracteristica durante o processamento.
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Quando O processo caselro & para ser usado, deve-se
avaliar abundantes informacdes da engenharia de producdo dos
itens listados abaixo e um eficiente método de controle deve se
basear em: '
1.Métodos de processos, procedimentos e modelos de processo.

2 .Equipamento e facilidade de capabilidade.

3.Informacdes para manutencado preventiva e preditiva para
equipamentos e ferramentas.

4 .Recomendagdo da freqgiiéncia da mudanca de ferramenta.

5.Fatores humanos.

2. PARTES COMPRADAS.

Quando partes sao feitas fora, 1isto é compradas, a
resposta e orientacdo provida para O fornecedor pelo montador
varia de acordo com o nivel de controle de qualidade no
processo due estad sendo aplicado. AKAO (1990) recomenda OS
seguintes pontos como importantes.

Uma consideravel quantidade de informacdes deve ser
obtida e trocada no pProcesso de oferecimento de orientagdo para
o fornecedor de fora. A respeito disto, © fornecedor de fora
pode vir a ser uma extensdo da atividade caseira. Itens de alta
prioridade e pontos criticos para produgdo e inspegéao devem ser
comunicados para © fornecedor nas reunides de engenharia, e a
matriz de planejamento do controle da produgao e modelos de
inspecdo podem ser preparados pelo fornecedor para serem
aprovados pela montadora. Se qualquer problema é descoberto, a
informagdo apropriada deve retornar ao fornecedor para a
solucéo do problema. Normalmente, as peg¢as compradas séo
compradas das préprias firmas produtoras, € as partes sao
projetadas e produzidas com as especificagdes do comprador. Os

fornecedores geralmente sao fabricantes exclusivos, e ja
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oferecem qualidade assegurada (com especialidade ou alto nivel
de controle).

Os fornecedores podem submeter a matriz de
planejamento do controle do processo'e modelos de inspegdo para
a aprovacido da montadora (fabricante) (ver normas ISO 9000). Os
pontos cruciais e que devem sempre Sser indicados na matriz sao:
1l.especificagdes;

2 .medida de desempenho, fungdo e testes de durabilidade que
serdo realizados pelo fornecedor;

3.medida de desempenho, fungao e durabilidade que seréo
testadas apdés a instalagdo pela montadora; e

4 .maneira pela qual os problemas serao resolvidos.

E importante colocar estes pontos adequadamente no
estagio de teste do protétipo, assim que problemas possam ser
trabalhados por ambas as firmas. Podem ser colocados o©s
resultados das atividades de identificagéo e solugdo destes
problemas dentro das especificacbes ou refletidas na matriz.

Quando ocorrem dificuldades depois da produgédo em
massa comecar, é importante ndo apenas obter um plano de agdo
corretiva dado pelo fornecedor, mas também confirmar que a
medida corretiva esta implantada no processo de producao do
fornecedor e refletida em suas operag¢des modelos.

A importancia desta etapa, muitas vezes, é diminuida
por argumentos do tipo "isto nds ja temos" ou "nosso pessoal da
produgdo (ou da administracéao, das vendas, da assisténcia
técnica,...) jé& sabe o que, como e guando algo deve ser feito".
Ainda que seja assim, a realidade mostra, com freqgliéncia, que,
ao final das contas, as pessoas néao sabem por dque um
procedimento deve seguir a risca certas prescrig¢des dadas. E
que a busca continuada de melhorias pode ser arrefecida por
falta de treinamento ou de informagdes a respeito dos
principios pasicos de producdo. E justamente o QFD que fornece
o significado e a importédncia das prescricdes de trabalho a
todos os participantes das fases que compdem o ciclo de vida do

produto.
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Nesta fase nd3o se utiliza necessariamente uma matriz
descritiva, mas podem-se fazer cartas de planejamento do
controle do processo, com planos detalhados para checar e
controlar as caracteristicas chaves dos processos e das partes.

Propde KING (1987), ainda, a utilizag¢do do diagrama
arvore para anadlise de falhas do processo, © que mostraria, de
maneira geral, algumas das causas e sub-causas de provaveis
falhas no processo, e a Andlise do Modo de Falha e Efeito
(FMEA) , que proporcionaria uma maneira sistematica de

considerar potenciais modos de falha.

A. EXEMPLO DA MATRIZ DE PLANEJAMENTO DO CONTROLE DO PROCESSO

Neste exemplo utiliza-se parte de um estudo de caso
que se encontra em AKAO (1990), o caso da Matsushita Electronic
Components Company.

Em resumo, nessa companhia é realizado um longo
trabalho de planejamento do controle do processo, até chegar a
uma carta baseada em um Manual de Preparacdo de Cartas de
Controle do Processo. Este manual foi desenvolvido para dar
orientacdo a uma completa implementag¢do de cartas do controle
do processo. Ele ensina como fazer descrig¢des corretas, como
preparar e compreender itens de controle, como usar simbolos
mapeando o processo e como tragar cartas de fluxo do processo -
tudo de acordo com a "Japanese Industrial Standards" (JIS).

Entdo, controle de itens, check de itens e métodos de
controle para cada unidade do processo sdo introduzidos nesta
carta de controle do processo (planilha 'de trabalho). Isto
.permitévque se faca uma revisdo geral do processo total ou
estudo das rela¢des entre blocos de processos, assim podendo-se
preparar uma estrutura de controle. Problemas superficiais,

descobertos por uma investigagdo ou por atividades de controle
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dia a dia, sdo resolvidos principalmente pelo departamento de
producdo, em cooperacdo com departamentos relacionados. Isto
aumenta a estrutura do processo de controle.

Esta matriz é entdo uma revisdo geral do controle do
processo, sendo conseqiiéncia de um detalhado trabalho de
preparagdo para o controle do processo, onde se descreve
fornecimento de materiais e parte para a montagem do produto
completo. Uma carta separada é preparada para cada produto,
definindo o ponto e o método de controle para cada unidade de
processo, especificando qual planilha de check ou carta de
controle que deve ser usada para controlar tais aspectos no
processo, mostrando a seqliéncia de vadrias unidades do mesmo.

Para esse detalhamento se utilizam ferramentas, tais
como: ciclo P-D-C-A, diagrama dos 5M, engenharia do valor, e
outras. As etapas seguidas, por esta companhia, até chegar a
matriz de planejamento do processo, s&o as seguintes:

. Selecd@o de um processo para mapeamento.
Determinacdo dos itens de controle, dividido em passos, que
s&o:

1. Definic¢do da unidade de processo.

2. Definigdo do nivel mais alto da funcdo da unidade
de processo.

3. Determinacdo dos itens de controle

4. Investigacgdo dos métodos de controle.

. Determinacdo de check de itens.
Elaborag¢do da matriz de planejamento do processo.

Neste ponto chega-se a uma grande carta de controle
do processo para, em seguida, obter-se uma matriz geral do
planejamento do controle do processo.

Para melhor compreender o exemplo, mostra-se esta
carta de controle do processo (apenas o cabec¢calho com os itens
que a compde) e, apds, mostra-se parte da matriz para
planejamento do controle do processo, para o processo de
estampagem da Jjunta do circuito, da empresa em questdo no

estudo de caso.
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5.2.7 ETAPA 7 - METODO TAGUCHI NA PRODUGAO

Ndo importa © quanto bem ée projetou um processo de
fabricacdo: ele ndo serd perfeito. Portanto, é necessario haver
um controle de qualidade on-line rotineiramente, durante a
fabricacdo, para a variagdo do produto (unidade a unidade)
poder ser minimizada. Taguchi diz que existem, segundo PHADKE
(1989), trés tipos principais de atividades de controle on-
line:

1. Deteccgdo e corregdo: aqui a meta é reconhécer imediatamente
a quebra de uma maquina ou uma parte do equipamento, uma
mudanga na caracteristica da matéria prima, ou um erro de
operacdo, os quais tenham um consistente efeito no processo.
Isto se realiza observando, periodicamente, as condig¢des do
processo e as caracteristicas do produto. Uma vez que um desvio
é observado, apropriada acdo corretiva é feita para prevenir
que futuras unidades fora do objetivo sejam feitas. O método de
detecgdo e corregdo é uma maneira de balancear a perda de
qualidade que o consumidor sofrerd, resultante da variagdo do
produto e das despesas de operacdo do fabricante, incluindo os
custos de testes peridédicos e corregdao de problemas. Entéo,
incluem-se aqui, atividades como a manuten¢do preventiva e
preditiva e a aquisi¢do de bons equipamentos de teste. As
técnicas de controle estatistico do processo (CEP) séo
freqlientemente usadas para detec¢do de problemas do processo.

2. Controle antecipado no fluxo de pecas: aqui a meta é enviar
informacdes sobre erros ou problemas descobertos num passo
anterior ao préximo no processo, assim essa variagdo pode ser
reduzida. Por exemplo, por engano, um filme ASA 200 é colocado
com uma situacdo ASA 100 na cémera. Se esta informagdo é
: passada para quem fard a revelacdo do filme, o efeito do erro
na foto pode ser reduzido pelo ajuste dos pardmetros de
revelacdo. Similarmente, medindo-se as propriedades do novo

material ou informando ao subseqliente passo de fabricacgdo sobre
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os problemas descobertos em uma etapa anterior, a variagéo
unidade a unidade no produto final pode ser reduzida.

3. Protecdo: aqui a meta é retirar as unidades defeituosas que
estdo sendo feitas. Em certas éituacées, 0 processo de
fabricacdo simplesmente ndo tem adequada capabilidade, isto &,
mesmo sobre condi¢des de operacdo normais o processo produz um
grande numero de produtos defeituosos. Entdo, "como uUltima
alternativa", todas as unidades produzidas podem ainda ser
medidas e as defeituosas descartadas ou reparadas para prevenir
0 envio das mesmas ao consumidor.

Recomenda-se, entéao, basicamente, as cartas de
controle estatistico do processo, como principal meio para se
avaliar o processo, mas deixa-se indicado as idéias de Taguchi
para utilizag¢do durante o controle da produgdo (controle dé
qualidade on-line). Torna-se indispensavel indicar métodos para
o0 controle do processo por ser o planejamento do controle do
processo uma das etapas importantes a ser discutida no
planejamento e desenvolvimento do produto e do processo.

Para um maior aprofundamento no controle de qualidade
on-line, proposto por Taguchi, recomenda-se o livro "Taguchi,
Engenharia de Qualidade em Sistemas de Producgdo", TAGUCHI et
al.(1990), que trata do controle de qualidade na 1linha por
retroalimenta¢do e ilustra o uso da funcdo perda para projeto e
avaliacdo desse sistema de controle; apresenta, também, o
estudo do controle de paré@metros do processo na linha para
varidveis; fornece conceitos para sistema de controle de
qualidade na 1linha, por atributos, incluindo técnicas para
determinacdo do intervalo étimo de inspecdo e seu efeito sobre
a perda de qualidade por item de produgdo; considera diferentes
métodos para aperfeicoamento de pardmetros de producido, de
inspecdo e de processo de ajuste para minimizar a perda de
Aqualidade; e, finalmente, discute o uso da manutencéo
preventiva como meio de aperfeigoamento de pardmetros do

processo de produgdo para reduzir a perda de qualidade na



141

produgdo. Existe também uma série de exemplos para ilustrar
conceitos, métodos e aproximacdes envolvidas.

Sugere-se, do mesmo modo, as bibliografias TAGUCHI
(1981) e NAYEBPOUR e WOODALL (1993); para o estudo do controle
de qualidade on-line.

O Controle Estatistico do Processo (CEP) possui os
seguintes méritos (conforme VOLKSWAGEM (1988)):
1. Aumenta-se a produtividade:
- através do aproveitamento de toda a producéio;
- pelo diagnéstico do problema no mesmo instante em que ele
aparece;
- evitando-se 0s reajustes desnecessarios;
- tornando-se desnecessario o controle 100% do produto acabado.
2. Diminui-se os problemas de qualidade:
- agindo-se sobre o processo, eliminando causas de defeitos no
momento; |
- obrigando-se o produto a permanecer dentro de especificacdes;
- melhorando-se a qualidade média da producéo.

3. Melhora-se a qualidade:

evitando-se a produg¢do de pecas defeituosas, e
- ajustando-se o processo para produzir sempre dentro de
especificagdes.

Num estdgio mais avancado pode se adotar a Auditoria
da Qualidade, onde o sistema difere do controle estatistico de
produgdo pelo seguinte: enquanto no CEP se controla a qualidade
das caracteristicas fabricadas em cada madquina isoladamente, no
sistema de auditoria de qualidade se faz o controle completo de
todas as caracteristicas da peca até o estagio pesquisado.
Sistema hoje adotado em varias empresas, tal como a VW do
Brasil.

Para se obter maiores informacdes sobre o CEP, bem como a
. inspegdo, indica-se as bibliografias de GRANT e LEAVENWORTH
(1972), LOURENGCO (1964), BOWKER (1984) e JURAN (1974). Uma
forma moderna de se realizar o controle estatistico do processo

é através do modelo automatizado, composto por terminais
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coletores de dados, que fornecem em tempo real todas as
informacdes de pré-controle necessarias ao operador. Dispde de
um conjunto de programas em microcomputador que, para uma
anadlise mais completa, trata as iﬁformacées fornecidas pelos
coletores portéateis ou remotos, ou as digitadas diretamente
pelo teclado. Este modelo encontra-se & disposicdo no mercado
nacional.

Cabe aqui também indicar a utilizagdo da Manutencao
Produtiva Total, que & o envolvimento dos empregados nos
trabalhos de prevengdo e correcdo dos defeitos em seus
equipamentos. Embora continue existindo uma 4rea encarregada da
manutencdao, os empregados recebem treinamento para realizar
pequenos consertos. O setor de manutencdo sbé é acionado nas
situa¢des mais complexas, DE LEON (1991).

Antes de comegar o seu trabalho, cada operador faz a
limpeza, a lubrificagdo e o check list das maquinas, procurando
identificar eventuais problemas. A MPT vem reduzindo custos de
manutencgado, aumentando a disponibilidade de uso de maquinas e,
melhor, obtendo ganhos nos indices de qualidade e
produtividade. Sendo que a mesma vem sendo utilizada em
empresas como a Agos Villares, Yamaha e Caterpillar desde 1990.

A Yamaha, por exemplo, subordinou a 4&rea de
manutengdo a de produgdo para aumentar o intercambio de
informagles e agilizar a solucdo dos defeitos e quebras. Com
esse tipo de entrosamento, se passou a considerar o operador de

maquinas como o segundo homem da manutencéo.

5.2.8 - ETAPA 8 - MATRIZ DE PLANEJAMENTO DA ASSIST. TECNICA

. Buscando-se a adequagdo do QFD, as empresas meta
deste trabalho, tornou-se necessdrio a introducdo de mais uma

etapa neste sistema, a de planejamento da Assisténcia Técnica.
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JURAN (1992) coloca: "é importante salientar que nesta
fase (Assisténcia Técnica), apesar de se aplicar rigidos
controles na fase de projeto e produgdo, alguns produtos
defeituosos chegam ao consumidor e também reclamagdes do
produto  podem ocorrer, sendo um importante papel do
Departamento de Assisténcia Técnica e Garantia, assim como OsS
distribuidores do produto terem um forte servico de atendimento
as reclamacdes dos consumidores".

TAGUCHI (1990) diz: "um sistema total envolve o
conceito da qualidade e o seu custo durante todas as fases do
ciclo de vida de um produto: o seu planejamento, as etapas dé
projeto, do projeto do processo de produgdo, do controle do
processo dé produgdo, do desenvolvimento de mercado e
embalagem, a manutencdo e a assisténcia técnica".

PHADKE (1989) diz: "Com todos os esforcos para
controle de qualidade no projeto do produto, projeto do
processo e fabricagdo, alguns produtos defeituosos podem ainda
ser adquiridos pelo consumidor. A dnica maneira de prevenir
maior prejuizo para a reputagdo do fabricante é dar um servigo
de campo e compensar o consumidor pela perda causada por um
produto defeituoso”.

E, baseado também em conversas informais mantidas com
gerentes e supervisores, assim como a participagdo em reunides
do departamento de assisténcia técnica e garantia,
principalmente da empresa Agrale S.A, constatou-se que grande
parte dos defeitos apresentados pelo produto, durante o seu
uso, sdo devidos a uma ma& utilizacdo do mesmo. O mau uso
geralmente acontece com as partes novas do produto (melhorias),
ou com produtos recém lancados. |

A parte defeituosa, ou estragada, ¢é enviada pelo
'distribuidor, que também presta o servico de conserto do
produto, para o departamento de Assisténcia Técnica e Garantia.
O mesmo, com o auxilio do departamento de projetos, decide se a

quebra (problema) foi causada por ma utilizagao do produto ou
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por um defeito na fabricacdo, ou outro problema qualquer. Se a
quebra foi causada por uma ma utilizacdo do produto, a garantia
ndo cobre a perda, principalmente de partes compradas, pela
montadora, de terceiros, gerando uma insatisfacdo do
consumidor.

Em raz&o disto, propde-se a matriz de planejamento da
Assisténcia Técnica, que tem como objetivo principal garantir,
essencialmente para as partes criticas determinadas na etapa 3
do sistema, que o consumidor tenha uma adequada utilizacdo e
manutencdo das mesmas.

' Uma outra fun¢do a ser cumprida nesta etapa é a do
departamento de Assisténcia Técnica e Garantia em enviar ao
departamento de projeto o nUmero de ocorréncias de reclamacgdes
de garantia, assim como a parte (ou pega) que motivou esta
reClamacéo. Sendo que estas informacgdes servirdo para
realimentar o sistema, para uma hova execucdo da matriz de
planejamento do produto, bem como das etapas posteriores, numa
filosofia de melhoramento continuo.

Pode-se também listar nesta etapa a causa da quebra,
utilizando para isso o diagrama causa e efeito, FMEA, Diagrama
de Pareto, ou outra ferramenta que se adapte ao caso.

Nesta matriz trabalha-se com as partes criticas
relacionando a elas instrugdes de manutencdo e utilizacio,
sendo que os dados de saida serdo instrug¢des de manutencio e
utilizagdo para se ter o melhor aproveitamento possivel destas
partes, tentando-se evitar a quebra pelo mau uso ou falta de
manutencdo das mesmas.

Ndo se coloca éxemplo de wutilizacdo desta matriz,

devido ao estudo de caso relacionar-se & mesma.
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5.3 CONSIDERAC@ES FINAIS

Descreve-se o sistema, neéte capitulo, indicando-se
uma série de ferramentas auxiliares para se utilizar em
conjunto, o que pode ser um pouco dificil em empresas que ndo
adotam o Controle da Qualidade Total. Isto ndo implica que ndo
se possa usar o0 mesmo sem a utilizacdo das ferramentas
auxiliares, coloca-se estas opgbes como forma de se facilitar,
principalmente, a execucdo das matrizes de QFD.

O QFD nos possibilita priorizar itens para aplicar as
mais diversas ferramentas da qualidade, dependendo do objetivo
que se tenha.

Outro aspecto importante a se salientar é o da equipe
interdepartamental, que se indica manter durante as etapas de
aplicagdo do método Taguchi. Como exemplo, até o marketing, na
priorizagdo de pontos favordveis & venda, pode mostrar a
robustez que foi incorporada ao produto.

Alguma vezes ndo tem sentido, para algumas partes do
produto, ou o produto como um todo, utilizar o método Taguchi
devido a varias razles, tais como: Jj& se ter um produto
insensivel as variag¢des, ndo haver mais reducdo da perda, e
outros, mas, mesmo assim, pode-se dizer, pelas constatag¢des que
se fez através do método, que se tem um produto robusto.

Em relacdo a Assisténcia Técnica, uma das principais
contribui¢des que ela déd ao sistema é o retorno das informacdes
do mercado, como forma de novamente poder se incorporar

qualidade ao produto, com uma nova execuc¢do do sistema.



CAPITULO 6 - O ESTUDO DE CASO

6.1 INTRODUGAO

Descreve-se a aplicacdo pratica da matriz de
planejamento da Assisténcia Técnica numa Empresa X do polo
industrial de Caxias do Sul. A regido se destaca nacionalmente
pelo grande numero de empresas do ramo metal, mecénico e
eletrénico que possue, sendo que, através de visitas e sélidos
conhecimentos nas empresas da regido, nota-se claramente que
elas mantém as mesmas caracteristicas, com raras excegdes.

Principalmente no que diz respeito ao Controle da
Qualidade Total, as empresas estdo apenas no comego da
implantacdo desta filosofia, sendo que a Marcopolo S/A é a que
se encontra num estdgio mais avangado.

Desde o inicio deste trabalho utilizou-se uma empresa
que tem uma situacdo que corresponde & maioria das fabricas
montadoras da regido, sendo que, a mesma pode utilizar o
sistema como um suporte & introducdo do Controle da Qualidade
Total.

Trata-se neste estudo de caso apenas da matriz da
assisténcia técnica devido principalmente a ser esta matriz uma
novidade, e a inviabilidade de se aplicar o sistema como um

todo devido a ser um trabalho a longo prazo.

6.2 A EMPRESA X

A Empresa X é a Unica fébrica montadora que direciona

suas atividades para. quatro segmentos de produgédo
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diferenciados: tratores, caminhdes, motores, motocicletas e
ciclo motores.

Apesar. da empresa estar dividida em apenas trés
niveis hierdrquicos: diregdo, geréncia e supervisdo, existe um
grande numero de departamentos e operagdes.

Em um primeiro nivel, a Empresa X contém cinco
grandes areas, que sdo: a Area Financeira e Administrativa, a
Area de Vendas e Marketing, a Area Industrial e Suprimentos, a
Area Técnica e a Area de Relagdes Industriais e Relagdes com o
Mercado.

O Departamento de Produgdo estd vinculado a Area
Industrial, a Assisténcia Técnica e Garantia esté& vinculada a
Area de Relacdes Industriais e Relagdes com o Mercado e a Area
Técnica contém o DENP (Departamento de Engenharia do Produto).

No Departamento de Engenharia do Produto estd a
operacdo de projeto de processos de fabricacdo, operacdo de
projeto de caminhdes, operacgdo de projeto de tratores, operagao
de projeto de motos e motores. Para estas operagbes conta-se
com o apoio técnico de um setor de protétipos) da oficina e
testes de campo, dos laboratérios de instrumenta¢do, simulagdo
e dinamometria. Além disso, dispde-se também da biblioteca e da
documentacdo técnica.

Dentro de <cada operagdo de projeto tem-se o
desenvolvimento de fornecedores e a documentagao técnica, assim
como os analistas de projetos, os projetistas e os estagiérios,
além do supervisor.

Este trabalho visa o inter-relacionamento de todas as
grandes areas da empresa, com a participacido de funcionérios de
todas as Areas na execucdo do trabalho.

Mais especificamente, para o estudo de caso, nos
restringiremos & Operagdo de Projeto de Caminh8es (OPCA),
. Assisténcia Técnica e Garantia, Vendas e Marketing, assim como

Oficina e Testes de Campo.
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6.3 APLICAGCAO PRATICA

O presente trabalho, desde a sua concep¢do, baseou-se
na Empresa X, devido, principélmente, a se conhecer
profundamente o sistema produtivo da mesma e a facilidade que
se encontrou, inicialmente, para a obtencdo de dados da
referida empresa, assim como o tipo de relacionamento mantido
com ela.

Durante a execugdo do trabalho, notou-se- que as
caracteristicas da Empresa X se assemelhavam em muito as outras
fabricas montadoras situadas no polo industrial de Caxias do
Sul e, numa visdo ainda mais abrangente, constatou-se que estas
caracteristicas se mantinham para a maioria das fébricas
montadoras nacionais. Entdo, expandiu-se o trabalho para todas
as fé&bricas montadoras nacionais.

Obviamente, uma aplicacéo.prética que ndo envolvesse
a Empresa X ndo teria sentido, pelo motivo principal de se
originar, a partir da mesma, a idéia central do trabalho.

Tinha-se em mente, antes de iniciar o trabalho, obter
uma melhor utilizag¢do da Operacdo de Assisténcia Técnica e
Garantia. Existiam muitas reclamagdes de garantia e,
semanalmente, haviam reunides envolvendo o pessoal de projeto e
Assisténcia Técnica para a avaliacdo das partes, as quais se
reclamava a garantia. Avaliava-se o dano causado na pega
decidindo-se se o mesmo era por mad utilizagdo do produto,
problema de projeto, problema de fabricagdo da pega, problema
de montagem, e outros, sendo que, grande parte dos problemas
que ocorriam, eram por ma utilizagéo do produto.

Na busca de ferramentas que resolvessem
principalmente esse problema, redugdo do numero de reclamacgdes
de garantia, viu-se a enorme necessidade de se 1incorporar
qualidéde ao produto desde a sua concepg¢do até a utilizacgéo
pelo consumidor final, sendo que haveria, também, a necessidade
de se obter um produto robusto aos fatores que afetam o seu

desempenho.
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O sistema proposto cobre todas as fases do ciclo de
vida do produto que, segundo TAGUCHI (1990), sdo: planejamento,
projeto, projeto do processo, projeto do controle do processo,
desenvolvimento do mercado e émbalagem, manutengao e
assisténcia técnica.

Todas as etapas propostas do sistema encontram-se na
bibliografia citada neste trabalho, com exemplos de aplicagdo e
estudos de casos, menos a etapa de planejamento da Assisténcia
Técnica. Além disso, a aplicagdo do sistema é um trabalho a ser
realizado a longo prazo, portanto, restringe-se a aplicagéao
pratica do mesmo a Etapa 8, Planejamento da Assisténcia

Técnica.

6.3.1 A APLICAGAO

Tendo em vista a empresa ja ter alguma experiéncia em
Analise do Valor, adotou-se um plano de trabalho semelhante,
que é proposto por KING (1987), adequando o mesmo ao estudo de
caso. Uma consegiiéncia desta atitude, ¢é que j4 fica também
estabelecido (ou sugerido) um plano de trabalho para a execucéo

de todo o sistema.
As fases que compdem este plano de trabalho sao as

seguintes:

FASE 1 - Organizagdo;
FASE 2 - Descritiva;
FASE 3. - Rompimento, e

FASE 4 Implementagdo.

A seqguir descreve-se, em passos seqiienciais, o
trabalho realizado em cada fase e as ferramentas utilizadas
para a execugdo da matriz de planejamento da assisténcia

técnica.
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A. FASE 1 - ORGANIZAGAO

Em contato mantido com o gerente e supervisores do
DENP (Departamento de Engenharia do Produto), da Empresa X,
optou-se por fazer o estudo na Operacédo de Projeto de
Caminh®es. Da linha de produtos, os caminhdes sdo o0s que vém
recebendo maior atencdo por parte da empresa, pois devido a
faixa de mercado que ele atua, caminhdes leves para cargas
rapidas, é o produto que, apesar dos concorrentes (Ford, GM,
Volkswagen, Puma e até importados como o KIA), apresenta a
maior possibilidade de crescimento de vendas. v

Seguindo esta linha de pensamento, opgdes deste
produto estdo sendo colocadas no mercado, com variagdes entre
carga util e modo de utilizagdo da carroceria. Cabe também
salientar aqui que o chassi dos caminhdes possui grande
penetracdo no mercado. Vende-se o chassi para outras montadoras
realizarem o encarrocamento, com carrocerias homologadas pela
Empresa X, para as mais diversas utilizacdes (ambuléncias,
furgdes, microdénibus, guinchos, motor-home, e outros).

Definiu-se também que a equipe de QFD seria composta
por pessoas do projeto de caminhdes (2), assisténcia técnica e
garantia (2), testes de campo (1) e vendas (1).

Entdo se trabalharia com o caminhéo modelo 4000 D,
que em relagdo aos outros caminhdes, apresenta as seguintes
aperfeicoamentos: o chassi reto, suspenséao dianteira com molas
parabbélicas e barra estabilizadora, freio a ar tipo "S-CAM",
freio de estacionamento spring brake, painel e para-choque
dianteiro com novo desing, melhor ergonomia, pedais suspensos,
ventilacdo forgada, novo volante e para-choque traseiro moderno
com sinaleiras e placas embutidas. Além disso, sua capacidade
de carga é maior (4000 Kg de carga util) que os anteriores
modelos da linha.

Dentre estas melhorias feitas no caminhdo, se

trabalharia com uma delas para o planejamento da Assisténcia
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Técnica, sendo que o objetivo central seria garantir um bom uso
pelo consumidor final das novas vantagens que estavam sendo

colocadas a sua disposicgéo.

B. FASE 2 - DESCRITIVA

Antes de iniciar o trabalho, propriamente dito,
mantém-se um contato informal e particular com cada pessoa que
ird realizé-lo. E colocado de maneira geral qual o objetivo do
mesmo, o que é o desdobramento da funcdo qualidade, entre
outras coisas, e tenta-se conseqguir a participac¢do das pessoas
de forma espontdnea. Deu-se preferéncia a pessoas que ja haviam
trabalhado com Analise do Valor ou nos Circulos de Controle da
Qualidade (CCQ), Jj& que seria mais facil para utilizar a
metodologia e também as ferramentas auxiliares.

Devido a caracteristicas do estudo que se estava
realizando, os principais pontos a serem discutidos nesta fase
ficaram restritos a: definicdo de qual das melhorias seria
priorizada, qualis seriam as partes <criticas para uma
assisténcia técnica e quais o0s aspectos que estariam
relacionados & assisténcia técnica e garantia destas partes.

Apds novas colocagbes sobre QFD, algumas ferramentas
auxiliares e assisténcia técnica & equipe, em uma primeira
reunido, facilmente chegou-se a conclusdo de gque o novo sistema
de freio deveria ser o alvo do trabalho. Os principais aspectos
que levaram a esta conclusdo é ser o sistema de freio a mais
importante modificag¢do no caminhéo. Isto na 46tica dos
revendedores, a maioria pertence ao préprio grupo da Empresa X,
projetistas e pessoal da assisténcia técnica.

. O caminh&o 4000 D possui freio a tambor nas quatro
rodas acionado por um sistema "S-CAM" pneumaticamente dando ao

mesmo maior seguranca e conforto nas paradas. O freio de
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PA

estacionamento das rodas traseiras é acionado pelo sistema "S-
CAM" por Spring Brake e desacionado por pressdo pneumatica,
isso faz com que o veiculo, numa eventual falta de pressdo no
sistema, permita que haja um bloqﬁeio automdtico das rodas
traseiras. O sistema Spring Brake, com atuagdo diretamente no
"S-CAM", em veiculos leves, é uma novidade.

Como o sistema de freio é comprado, sugere-se, entao,
a participacdo na equipe de um membro da empresa fornecedora do
sistema. _

Na continuacdo do trabalho realizado pela equipe,
tratou-se de priorizar as pecas ou conjuntos do sistema de
freio que seriam importantes para a realizac¢do do planejamento
da assisténcia técnica. '

Classificou-se, entd3o, as pegas ou conjuntos, pela
importéncia no funcionamento da montagem a que pertencen,

dentro das seguintes condigdes:

(1) SEGURANCA - peca ou conjunto cuja avaria pode causar
acidentes;
(2) CRITICA - peca mdével ou conjunto mdével cuja avaria pode

prejudicar ou paralisar o conjﬁnto;

(3) IMPORTANTE - peca ou conjunto cuja avaria vai prejudicar ou
paralisar o conjunto parcialmente;

(4) SECUNDARIO - peca cuja avaria ndo val prejudicar a funcgéo
essencial do conjunto.

As pec¢as ou conjuntos que irdo compor a matriz serédo
as consideradas de seguranca, as criticas e as importantes.
Foram incluidas nestes itens as seguintes peg¢as ou conjuntos:
SEGURANCA: . Todos os conjuntos de tubo;

. Cémaras de freio;
Reservatério de ar.
. Valvula do freio de servigo
criTICOS: . Conjunto do Patim
. Eixo expansor
IMPORTANTES: . Mola de retencgdo;

. Mola de retorno;
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. Conjunto da aranha;

. Conjunto suporte do eixo expansor;
. Compensador de freio;

. Tambores de freio. '

Posteriormente 1lista-se indica¢des de manutengdo e
inspecdo, assim como consideracdes de montagem e desmontagem,
que seriam importantes em relagdo as pegas ou conjuntos
classificados como de seguranga criticos ou importantes.

Logo de inicio surge a primeira recomendag¢do, feita pelo
representante do fabricante, sobre o amianto. E colocado que a
maioria das lonas de freio contém fibras de amianto, e que é
importante que as pessoas que mexem com as lonas saibam do
risco da exposigdo ao amianto e as precaug¢des a serem tomadas.

Depois coloca-se a. importéncia da inspecdo de pegas
antes de se iniciar uma montagem, apdés um desmonte do sistema
para manutencdo ou troca de pegas. E importante que sejam
inspecionadas todas as pecas antes de se iniciar a montagem.
Deve-se realizar uma checagem de todas as peg¢as quanto ao
desgaste, deve-se trocar ou consertar pecgas defeituosas,
conforme o necessadrio. A substituigdo destas pegas pode
prevenir falhas do conjunto mais tarde.

A verificacdo dos tambores de freio quanto a
ocorréncia de trincas, superaquecimento e manchas de
aquecimento, assim como a checagem do tamanho do seu diémetro
interno, também é importante.

Com relagdo a manutencdo é colocado que se recomenda
uma lubrificag¢do do freio, para uso rodovidrio, a cada 160.000
km e, para uso fora de estrada, a cada quatro meses no maximo.
Sendo que a troca de lonas também deve ser realizada sempre que
as mesmas atingirem uma espessura minima.

Para a manutencao preventiva, uma lista para
regulagem periédica, limpeza, inspecdo e lubrificagdo do
equipamento de freio precisa ser feita de acordo com a
experiéncia e tipo de operacdo. Freios devem ser regulados téo

freqiiente quanto necessdrio, para correta operagdo e seguranga.
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As regulagens devem dar a folga correta entre a lona e o
tambor, curso correto da haste da cémara e Dbalanceamento
correto entre os freios. o

Parte-se agora para a ‘elaboracdo da matriz de
planejamento da assisténcia técnica, a qual se realizard na

préxima fase.

C. FASE 3 - ROMPIMENTO

Em primeiro lugar ¢é feito entdo o diagrama de
afinidades para as partes consideradas de seguranga, criticas
ou importantes, colocando-as em grupos de mesma afinidade para
uma melhor organizac¢do do trabalho. (ver figura 6.1)

Sistema de Freio

-
1 Conjusntos de tubo
1

: Camaras de freio

. Reservatérios de ar

' Vilvula do freio de servigo
1

. Conjunto do patim
I .

+ Eixo expansor

1

' Mola de retengio

' Mola de retorno

' Conjunto suporte do eixo expansor
. Compensador de freio
|
{

Tambores de freio

!
{
i
]
|
t
|
|
|
1 |
i Conjunto da aranha |
| |
|
|
l
t
{
H
i
{

Fig. 6.1 - Diagrama de Afinidades para o Sistema de Freio
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Com os requisitos de assisténcia técnica é feito um
trabalho semelhante. A diferenca é que foi feito um
detalhamento de cada item, para se colocar de forma mais clara
na matriz, ver figura 6.2. E importante salientar que foi
constatado que o sistema, em que se faz o estudo, ndo apresenta
nenhuma recomendag¢do importante, sobre wuma m& utilizagdo,
enquanto o mesmo estiver em servigo. Os maiores cuidados que se
deve ter para uma eficaz utilizacdo do sistema diz respeito

apenas a sua conservagdo e prevencdo de quebras.
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Manutenc¢do preventiva

.Regulagem
.Limpeza

.Lubrificacgéo

Fig. 6.2 - Diagr. de Afinid. para os Requisitos de Ass. Técnica

O grau de importéncia para cada pega ou conjunto foi
dado a partir da claséificagéo obtida através da questéo
anterior e, também, pelo grau de dificuldade numa eventual
troca ou conserto. O grau de importédncia estd colocado a
direita logo apds b nome da peg¢a ou conjunto.

O préximo passo consitiu em executar a matriz de
relacionamento entre as partes criticas, sob a oética de uma

assisténcia técnica, com os requisitos de assisténcia técnica.
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A maioria das decisdes de qual relagdo existe entre uma peca ou
conjunto e os requisitos, foi tomada em cima das recomendagdes
do fabricante do sistema, nos histéricos e experiéncia que o
mesmo tinha em relacdo ao uso do sistema em outros caminhdes
(mais especificamente caminhdes pesados).

Calculou-se entdo a importédncia de cada requisito,
para se estabelecer priorizagdes, e estipulou-se também os
objetivos, em termos de o momento certo para se executar ou
cumprir determinado requisito.

A matriz de planejamento da assisténcia técnica é

mostrada abaixo:
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ASSISTENCIA TECNICA

MATRIZ DE PLANEJAMENTO DA
REQUISITOS primeiro
nivel
DE -
ASSISTENCIA segundo manutencio manutengao
nivel preventiva
TECNICA terceiro 1]:-1 1|t )e{ ififd|m 1]r|i
< ul|r nin je |o ile|n
nivel bbopSSSn mlg|s
Al PRkt plulp
~ elalaleje o |a e
PARTES Relacédo l\]; g s | m|¢ | |n |9 ; i c
i t |e i
CRITICAS forte=5 [p|, *r: olalg[tfa|m algls
olvi{a|®n{z|2 |9 € In
primeiro nivel Rlil4d|a]lt |a E e mla
seqgundo T'éaSOldm *
terceir ‘|lr a
P conj. de tubos 4 AlO A
g cédmaras de freio 4 (o] ® 0]
? U | reservatérios ar 2 Al A A |O
M
s | 4 | valv. freio serv. |3[A[A AfA 0|®|A
g T
I
M C
Alo
D conj. do patim Slojo|ee|e]| (0@ o] (o]
E mola de retencgdo 21A AlA|®©
F mola de retorno 21A AA |@® (O]
R F conj. da aranha 2 A (0] {e][O] o] |©
;: R | eixo espansor 4110|e o| |0]|® ol |A
O | E | sup. eixo exp. 3@ |® A A
I
o |compens. freio 3| || |lojoj@®|o|o ®
tambores freio 5] |a @A |@|O 0] o]
PESO IMPORTANCIA 571755039 |10658]78|54 4718499
RELATIVO (%) 7,41d6,15,1147,410]7,2 6,3(12 [12,p
VALOR OBJETIVADO
160.000 km cada segunda
4 meses troca lonas 6 meses
esp. min. 6,35mm cada lubrific.
0,2 £f/cc, 8 h/dia }na troca de lonas

Figura 6.3 - Matriz do Planejamento da Assisténcia Técnica
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D. FASE 4 - IMPLEMENTAGAO

Através da matriz pode—se'visualizar que o requisito
inspecdo, tanto na manutengdo como na manutengdo preventiva, é
o mais impotante, seguido da regulagem preventiva e da
lubrificacdo do freio (fora de estrada).

E importante que se inspecione cuidadosamente todas
as pecas. Deve-se checar todas as pecas quanto ao desgaste,
consertar ou trocar pecas com defeito, conforme necessario. As

principais verificagdes a serem feitas séo:

e da aranha do freio quanto a furos desgastados pelos pinos de

ancoragem, trincas e alinhamentos corretos;

e do suporte da camara do freio quanto a fraturas na solda,

trincas e alinhamento correto;

e dos patins quanto & deformagdo dos alojamentos para os pinos
de ancoragem e roletes, ferrugemn, furos para rebites

dilatados, fratura nas soldas e corretos alinhamentos;
e dos eixos expansores por trincas, desgaste e corrosao, e

e dos tambores pela ocorréncia de trincas, superaquecimento e
distorgdes, assim como se deVe medir o diametro dos tambores.
A regulagem deve ser feita com cuidado. Deve-se
compensar o desgaste das lonas, testar o veiculo para se
assegurar que o sistema de freio opere corretamente, assim como
fazer desaceleragdes de 60 a 30 km/h para ajustar o
assentamento das lonas, freadas a partir de 30 km/h com 50% da
pressdo do ar da linha e freadas a partir de 30 km/h com
pressdo total do ar da linha.
| Definiu-se entd3o como principais indicag¢des que se
utilizaria um adesivo, em local ainda ndo definido, na cabina,
destacando o item de manutencdo, inspegdo. Seria colocada a
importancia do mesmo para o bom desempenho do freio, assim como
os principais itens a serem inspecionados e o que precisaria

ser verificado em cada item. Também ressalta-se que durante o
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curso que é dado sobre a assisténcia técnica do caminhdo a rede
de distribuidores e oficinas especializadas, poder-se-ia dar
maior é&nfase aos 1itens aqui destacados, principalmente a
regulagem do freio, que é um dos pontos criticos na sua
manutengao.

£ lembrado também que a prdpria operagao de montagem
de caminhdes, Jjuntamente com © controle de qualidade, deveria
dar uma maior atengdo ao item regulagem do freio j& como forma

de prevenir um mau desempenho do mesmo.

6.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Uma importante questdao que Se€ discutiu, foi o
relatério das ocorréncias de garantia. J& circula entre os
departamentos da empresa um relatério mensal no qual constam as
ocorréncias com a descrigdo da pega, ©O tipo de item, e o numero
de reclamacdes. Sugere-se que estes relatério deveriam comegar
a ser semanais relatando cada reunido da garantia. E que
mensalmente o relatério dos distribuidores e oficinas
especializadas também poderiam circular resumidamente entre os
departamentos, j& que o contato dos mesmos é direto com os
usuarios do produto. Destacou-se isto como fundamental no
trabalho, e o DENP (Departamento de Engenharia do Projeto)
também confirmou esta necessidade assim como a equipe.

Quanto a utilizagdo do método nota-se que cada
empresa possul particularidades decisivas para o trabalho.
Aspectos como motivacionais, experiéncias frustradas com outras
ferramentas da qualidade pelas mais variadas causas, interferem
dlretamente na utilizacdo ou implantacéo da matriz ou do
sistema.

Pode-se dizer ainda que cada empresa apresenta certas

particularidades que direcionam o trabalho ou as discussdes. E,
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tem que se sofrer uma avaliagdo a inclusd@o ou néo de membros
de outras empresas na execucdo do trabalho, quando o mesmo se
relaciona a partes compradas. Pode-se incluir a participacgéo
destas pessoas num estdgio mais avan¢ado das discussdes. Certos
vicios trazidos como “nossa empresa faz assim” ou “ndo se faz
isto”, tém contribuicdo discutivel na realizac¢do do trabalho.
Os méritos e os beneficios trazidos s&o indiscutiveis
j& que o problema da m& utilizacgdo gera'insatisfagéo e perda de
qualidade quando ocorre a quebra. Exemplos classicos de mau uso
do produto foram citados nas reunibes, tais como: excesso de
carga nos caminhdes, carga mal distribuida, inexisténcia de
manutencdo preventiva por parte do usudrio, utilizagdo do
veiculo em terrenos desfavoraveis, alteragdes no motor,

soldagem de novas partes na . carroceria, e outros .



CAPITULO 7 - CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

7.1 CONCLUSOES

As conclusdes deste trabalho levam em consideragdo
tanto o estudo de caso como a projegdo que se fez em cima do
mesmo para a aplicagcido do sistema, na parte que diz respeito ao
QFD. Em relacdo ao método Taguchi, as conclusdes que se tirou
estdo centradas em cima de necessidades das fébricas para
utilizacdo do método e potencial de utilizagdo nas mesmas.

Para empresas que na sua grande maioria buscam
solucionar seus problemas de qualidade ainda na fase de
fabricacdo, falar dos beneficios que trariam uma abordagem que
busca a qualidade desde o projeto até o consumidor final nao
tem sentido. Qualquer passo que se dé na diregdo da qualidade
desde o projeto ou para a integragdo entre projeto e fabricacéao
j& é uma vantagem.

Notou-se durante a execucdo deste trabalho que, na
fase de projeto, deve-se centrar os esforgos numa execugao
eficaz do método Taguchi, por se acreditar ser neste método que
estd a maior contribuicdo para a melhoria da qualidade. O QFD
tem uma funcdo importante, que é de identificar itens de
importancia, focalizando o <campo de aplicagdo de outras
ferramentas de melhoria. Desta forma, o QFD atua como um mapa
que identifica onde e quando deve ser aplicado o método Taguchi
e outras técnicas como as de Andlise de Falhas.

O CEP (Controle Estatistico do Processo) aparece
muito tarde no processo de desenvolvimento do produto para
gerar alguma melhoria significativa, mas deve-se utilizar o CEP
para manter determinado nivel de qualidade, ajudando a
monitorar oS ganhos conseguidos e detectar condicgdes

inesperadas.
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E importante se ressaltar também que o QFD mostra
resultados a longo prazo, enquanto que o método Taguchi é a
curto prazo. Este fato influencia o aspecto motivacional, pois
a aplicacdo inicial deve atingif resultados imediatos e
visivels para que seja mantido o interesse.

Na aplicag¢do da matriz de planejamento da Assisténcia
Técnica notou-se que os trabalhos foram lentos. Para aplicacao
do sistema, sugere-se ndo escolher um produto como um todo, mas
sim um sistema ou uma montagem para facilitar os trabalhos,
principalmente mas primeiras utilizacdes do mesmo. Geralmente
as fabricas montadoras possuem produtos complexos, o que
dificultaria em muito a realizacdo dos trabalhos.

Uma provavel deficiéncia pela utilizagdo de uma
abordagem menos abrangente do QFD é a ndo inclusdo do
desdobramento dos custos, o que em parte é suprida pelo método
Taguchi. O método traz as qonsidera¢6es de custo para a fase de
projeto onde grandes beneficios podem ser tirados. E, também,
se integra custo com as fun¢ldes de engenharia. Porém, deve-se
frisar que ¢é importante ter-se claramente a forma como sdo
calculados os custos na empresa. O cdlculo do custo deve ser
minucioso, envolvendo todos os fatores que afetam o mesmo.

E, mais especificamente, para a aplicag¢do do método
Taguchi, o sistema de medicdo da empresa necessita estar muito
bem aferido. Deve-se ter uma capacidade de medic¢do com um erro
baixo e com equipamentos confidveis, para que se possa
efetivamente medir a variabilidade.

Enfim, o meio em que o sistema estard inserido é
vital para que o mesmo possa ser explorado em toda a sua
potencialidade. Como cada empresa apresenta particularidades
que raramente se mantém para as outras, é importante, apesar do
sistema abranger todas as fabricas montadoras, fazer pequenos
~ajustes. Como exemplo, temos a prdépria Empresa X, que j& tinha
experiéncia em Analise do Valor e Circulos de Controle de
Qualidéde e, entdo, procurou-se no estudo de caso aproveitar-se

dessa experiéncia adquirida.
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O aspecto motivacional e um anterior bem sucedido ou
ndo uso de outras ferramentas da qualidade é também fundamental
para um bom trabalho com o sistema proposto.

Em relacdo & Assisténcia Técnica, sentiu-se que era
um setor carente de um maior envolvimento, os profissionais
desta 4rea se mostraram muito interessados num trabalho para a
obtencdo da qualidade desde a concepgdo do produto e que também
os envolva. Segundo os mesmos, seu envolvimento com o
consumidor e distribuidores é direto e, muitas vezes, faltam
dados, argumentos e maior entendimento sobre o produto para uma
mais eficaz utilizacgdo do mesmo. As caréncias ou pontos fortes
sdo visualizados imediatamente por estes profissionais quando o
produto é colocado a disposigdo do mercado. '

O pbés venda é decisivo na estratégia de captacdo de
consumidores da empresa. A disponibilidade de profissionais
para atendimento as reclamagdes dos clientes e a
disponibilidade de pegas e oficinas especializadas é vital na
hora da op¢do por um produto ou outro pelos consumidores. E o
contato direto com os consumidores é& a melhor forma de se obter
as informacdes referentes a repercussdo do produto no mercado,

seus pontos fracos e fortes.

7.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho, por abranger todo o sistema produtivo
da empresa, durante a sua realizag¢do, poderia ter incluido
muitas questdes que, devido a varios fatores, ndo foram.
Coloca-se, entdo as principais questdes que foram levantadas,
_em forma de recomendacdes.

_ Apresenta-se também, como recomendac¢des, aspectos
relacionados com as ferramentas que se usou, que ainda néo

‘foram pesquisados ou foram pouco explorados.
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Dentro deste contexto, as principais recomendacdes

. Executar o QFD e o método Taguchi através da
Programagdo Orientada ao Objeto, ferramenta que proporcionaria
criar um modelo computacional para a realizacdo do QFD e do
Delineamento de Experimentos;

A partir da Matriz de Planejamento do Controle do
Processo, fazer-se um estudo para aplicag¢do do método Taguchi
no controle do processo (“on-line”) em fadbricas montadoras. O
objetivo do controle de qualidade na linha é produzir produtos
uniformes ajustando processos de acordo com a observagdo obtida
a partir de processos e/ou produtos fabricados. Baseado nesta
informagdo, deve-se planejar a solug¢do para minimizar a perda
da qualidade ou custo;

Fazer um estudo para o <cédlculo de custos de
fabricacdo direcionando a utilizacéb do mesmo para se realizar
o célculo da perda imposta a sociedade no momento em que o
produto é enviado ao mercado;

Criar uma matriz descritiva, para o Desdobramento
da Funcdo Qualidade, que leve em considerac¢do recomendacdes ao
usudrio de como utilizar o produto apdés o término de sua vida
util (sucata). Existe uma preocupagcdo muito grande, hoje em
dia, com o meio ambiente e o destino que o produto vai ter apds
o término de sua vida util. Isto também passou a ser um fator
determinante da compra ou nd3o do produto por parte do
consumidor;

Aplicar o método Taguchi no setor de servigos, como
por exemplo Saude Publica, onde varios fatores influem na
propagagdo ou ndo de doerncas ou epidemias, e a minimizac¢do da.
variacdo destes fatores, ou o seu controle, pode evitar maiores
danos a sociedade;

Utilizar o Desdobramento da Fun¢do Qualidade no
Planejamento Estratégico das fabricas montadoras. Isto pode

parecer um pouco complexo, mas, segundo STANGE e PEREIRA
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(1995), n&do se pode resolver os problemas atuais das empresas
com os mesmos métodos que a conduziram a estes problemas;

A utilizagcdo das técnicas de Anadlise de Falhas
(FMEA, FTA, e outras) com maior énfase na execugdo do sistema
proposto, principalmente na fase de projeto. Grande parte dos
esforgos de melhoria da qualidade nas indastrias japonesas vem

do uso de técnicas de Andlise de Falhas.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AKAO, Y.. Quality Function Deployment: integrating customers
requirements into product desing. Cambridge: Massachustes,

Productivity Press, 1988,

BARKER, Thomas B.. Quality Engineering By Desing: Taguchi's

Philosophy. Quality Progress, December. 1986.

BARKER,  Thomas B., Quality by Experimental Desing. New York:

Marcel Dekker, INC., 1985.

BOWKER, A. H. & LIEBERMAN, G. J.. Engineering Statistics.

Englewood Cliffs, Prentice Hall, 1984.

DE LEON, G. P. A Ultima Volta do Parafuso. Revista Exame.

Setembro, 1991.

EUREKA, William H. e KYAN, Nancy. QFD Perspectivas Gerenciais
do Desdobramento da Funcdo Qualidade. Rio de Janeiro:

Qualimark, 1992.

FORTUNA, R.. Beyond Quality: Taking SPC Upstream. Quality

Progress,p. 23-28, junho, 1988.

FIATES, Gabriela G. S.. A Utilizacdo do QFD Como Suporte a
Implantac;éo do TQC em Empresas do Setor de Servigos.
' Dissertacdo submetida a Universidade Federal de Santa Catarina
para obtencdo do grau de mestre em Engenharia de Producgéo.

SantaCatarina: UFSC, 1995.



168

FUCHS, Edward. Quality: Theory and Pratice. AT&T Technical

Journal, NJ, v. 65, n. 2, p. 4-9, mar—abr 1986.

GODFREY, A. B.. The History and Evolution of Quality and AT&T.

AT&T Technical Journmal, v. 65, n. 2, p. 9-19, mar-abr 1986.

GRANT, E. L. & LEAVENWORTH, R. S.. Statistical Quality Control.

New York, McGraw-Hill, 1972.

HAUSER, John & CLAUSING, Don. The House of Quality. Harvard

Business Review, maio/junho 1988.

IRESON, W. G. and GRANT, ‘E. L.. Handbook of Industrial

Engineering and Management. New Jersey: Prentice-Hall, 1955.

IKEZAWA, Tatsuo. Quality Control in the Stage of Sales and

After-Service.Tokyo: Japenese Standards Association, 1994.

INTERNET. Desing of Experiments, QC and Taguchi Methods. Texto
explicativo sobre o método Taguchi a disposig¢do dos usuarios da

Internet, JTEC/WTEC, Hyper Librarian, agosto, 1995.

JURAN, J. M. and GRYNA, F. M.. Quality Planning and Analysis.

New York: MacGraw Hill, 1970.

JURAN, J. M.. Quality Control Handbook. New York: MacGraw Hill,

3. Ed, 1974.

JURAN, J. M.. A Qualidade desde o Projeto: novos passos para
~planejémento da qualidade em produtos e servigos. S3do Paulo:

Ed. Pioneira, 1992.



169

KACKAR, Raghu N.. Taguchi's'Quality Philosophy: Analysis and

Comentary. Quality Progress, december, 1986,

KACKAR, Raghu N. Off-Line Quality Control, Parameter Desing and
the Taguchi Method. Journal of Quality Technology. v. 17, n. 4,

p. 176-188, october, 1985.

KANO, N.. Attractive Quality and Must-be Quality. Japan:
Quality Journal of the Japanese Society for Quality Control, v.

14, p. 39-48, 1984

KING, Bob. Better Designs in Half the Time. Massachustes:

GOAL/QPC, 1987.

KOGURE, M. & AKAO, Yoji. Quality Function Deployment and CWQC

in Japan. Quality Progress, outubro, 1983.

LOPES, F. G.. Aplicacdo de QFD, FMEA e TAGUCHI no
Desenvolvimento de Produtos Injetados. Trabalho submetido a
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo para graduacdo

em Engenharia de Produg¢do. Sdo Paulo: USP, 1991.

LOURENGCO FILHO, R.B.. Controle Estatistico da Qualidade. Rio de

Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, 1964.

MADDUX, Gary A.; AMOS, Richard W. and WYSKIDA, Alan R.
Organizations Can = Apply Quality Function Deployment As
Strategic Planning Tool. Industrial Engineering, p. 33-37,

- September, 1991.

MARTORANO, E. L.. O QFD no Projeto e Desenvolvimento do Produto

com Enfase na Abordagem de Quatro Fases. Dissertacdo submetida



170

a Universidade Federal de Santa Caterina para obtencdo do grau

de mestre em Engenharia de Produg¢do. Santa Catarina: UFSC,

1993.

MARTORANO, E. L.. O OQFD no Processo de Projeto e
Desenvolvimento de Produtos com Enfase na Abordagem das Quatro
Fases. Artigo apresentado como versdo preliminar da dissertagdo

de mestrado. UFSC, 1993.

MONTGOMERY, Douglas C.. Desing e analysis of experiments. New

York: John Wiley & Sons, 1983.

MOURA, Eduardo. As Sete Ferramentas Gerenciais da Qualidade:
implementando a melhoria continua com maior eficacia. Sé&o

Paulo: MAKRON Books, 1994.

MOURA, Paulo C. O Brasil e a Empresa nos Anos 90. S3o Gongalo:

Laboratérios B. Braun S/A, 1990.

NAYEBPOUR, M. R. and WOODALL, W. H. An Analysis of Taguchi's
on-line Quality - Monitoring Procedures for Attributes.

Technometrics, v. 35, n. 1, February, 1993.

ROSS, Phillip J.. Aplicag¢ées das Técnicas de Taguchi na

Engenharia da Qualidade. McGraw-Hill Ltda. S&o Paulo. 1991.

STANGE, P. e PEREIRA, M. G. Quality Function Deployment - QFD -
Artigo apresentado na disciplina Controle de Qualidade na
Prestagdo de Servigcos do Programa de Pdés Graduagdo em

Engenharia de Produgdo. UFSC, 1995.



171

SULLIVAN, L. Quality Function Deployment; Quality Progress,

junho, 1986.

TAGUCHI, Genichi. System of Experimental Desing. New York:

UNIPUB/Kraus International Publications, 1988. V. 1 e 2.

TAGUCHI, G. On-line Quality Control During Producion. Japanese

Standards Association, Tokyo, 1981.

TAGUCHI, G.; ELSAYED, A. E. and HSIANG, T.. Taguchi Engenharia
de Qualidade em Sistemas de Produg¢do. Sao Paulo: MacGraw Hill,

1990.

VOLKSWAGEM DO BRASIL, Técnicas de Qualidade, MKS-Engenharia da

Qualidade Ltda,1988.

YUKIMURA, Carlos David Lépez, Eficiéncia e Qualidade no Projeto
do Produto com Enfase no Método Taguchi, Disertagcdo submetida a
Universidade Federal de Santa Catarina para obtencdo do grau de

mestre em Engenharia de Produgdo. Santa Catarina: UFSC,1991.



172

BIBLIOGRAFIA

ANTONY, Jiju and Kaye, Mike. A Methodology for Taguchi Design
of Experiments for Continuous Quality Improvement. Quality Word

TS, p. 98-102, september, 1995.

BARKER, Thomas B.. Engineering Quality by Desing: Interpreting

the Taguchi Approach.New York: Marcel Dekker, INC, 1990.

BARDENSTEIN, R. T. and GIBSCON, G. J.. A QFD Approach to
Integrated Test Planning. Nashville: ASQC Quality Congress

Transactions, p.552-558, 1992.

BENJAMIN, Perakath C., ERRAGUNTLA, Madhav and MAYER, Richard
J.. Using Simulation for Robust System Design.Simulation,p.

116-127, august 1995.

CSILLAG, J. M.. Andlise do Valor: engenharia do valor,
gerenciamento do valor, redugcdo de custos, raciomnalizagdo

administrativa. S3do Paulo: Atlas, 1985.

DIRCEU, M.. A Estratégia para a Competitividade. S3ao Paulo:

Artes Graficas, 1989

FERREIRA, Arnaldo Brazil. Produto Total e Projeto Total:
Processo para a Qualidade do Projeto a partir da Voz do
Cliente.fbse submetida ao programa de Poés Graduagdo da
4Uhiversidade de Sdo Paulo, Escola Politécnica, para obtencido do

titulo de Doutor.S3do Paulo: USP, 1993.



173

GIL, A. L.. Qualidade Total nas Organizaq:éés. S&o Paulo: Atlas,

1992,

GITLOW, H. S.. Planejando a Qualidade, a Produtividade e a

Competitividade. Rio de Janeiro: QualityMark, 1993.

GOH T. N. and ROY S. K.. Application of Taguchi's Orthogonal
Array in a Material Screening Experiment. Quality Assurance, V.

15, n. 1, p. 10-13, march, 1989.

GOLOMSKI, William A.. Reliability & Quality in Design. IEEE
Transactions on Reliability,v. 44, n. 2, p. 216-219, Jjune,

1995.

GRIFFIN, A.. Evaluating QFD’s use in US firms as a process for
developing products. Journal Production Innovation Management.

p. 171-186, september, 1992.

GUZY, M. C.. The Learner as Customer: QFD - designed education.
Nashville: ASQC Quality Congress Tramnsactions, p. 465-471,

1992.

HAMADA, Michael. Using Statistically Designed Experiments to
Improve Reliability and to Achieve Robust Reliability and to
Achieve Robust Reliability.IEEE Transactions on Reliability,v.

44, n. 2, p. 206-215, june, 1995.

HUGE, E. C. e ASNDERSON, A. D.. Guia para Exeléncia de
- Producdo: novas estratégias para empresas de classe mundial.

Sdo Paulo: Atlas, 1993.



174

IKEZAWA, T. Quality Assurance. Tokio: Japanese Standards

Association, JCA Library, 1994.

JOINER ASSOCIATES INC MANAGEMENT CONSULTANTS. Times da
Qualidade, Como Usar Equipes para Melhorar a Qualidade. Rio de

Janeiro: QualityMark, 1993,

KIHARA, Takami, HUTCHINSON, Charles E. and DIMANCESCU, Dan.
Designing Software to the Voice of the Customer: New Uses of
QFD and Quantification Method of Type III for Decomposition of
the Requirements.Quality Engineering,v. 7(1), p. 113-137, 1994-

95.

KLEINSHMIDT, Elko J. and COOPER; Robert G.. A Relative
Importance of New Product Success Determinants - Perception

versus Reality.R&D Management,p. 281-290, march, 1995.

KRAUSE,F. L.; ULBRICH, A. and WOLL, R.. Methods for Quality-
Driven Product Development. Annals of the CIRP, p. 151-154, v.

42, 1993.

MANN, G. A. and HALBLEIB, L. L.. The Application of QFD to a
National Security Issue. Nashville: ASQC Quality Congress

Transactions, p. 506-512, 1992.

MAZUMDAR, S. K. and HOA, S. V. Application os Taguchi Method.
for Process Enhancement of On-Line Consolidation Techique.

Composites,v. 26, n. 9, 1995,



175

MB-3160. Sistema de Freio para Veiculos Rodovidrios - Ensaio de
Desempenho. Rio de Janeiro: Associagdo Brasileira de Normas

Técnicas, 1989.

MB-3161. Sistema de Freio para Veiculo Rodovidrios - Medig¢do do
tempo de resposta dos veiculos equipados com freio pneumidtico -
Desempenho. Rio de Janeiro: Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas, 19889.

McEWAN, W., BELAVENDRAM, N. and ABOU-ALI, M.. Improving Quality
Through Robustisation. Quality Forum, v. 18, n. 2, p.56-61,

june, 1992.

NB-1253. Desempenho de Sistemas de Freio para Veiculos
Rodovidrios. Rio de Janeiro: Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas, 1989.

NB-1255. Desempenho do Sistema de Freio para Veiculos
Rodoviarios. Rio de Janeiro: Associacdo Brasileira de Normas

Técgnicas, 1989.

NB-9000, ISO 9000. Normas de Gestdo da Qualidade e Garantia da
Qualidade - Diretrizes para selegcdo e uso. Rio de Janeiro:

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1990.

NB-9001, ISO 9001. Sistemas da Qualidade - Modelo para garantia
da Qualidade em‘projetos/desenvolvimento,‘produgéo instalacdo e
- assisténcia técnica. Rio de Janeiro: Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas, 1990.



176

NB-9002, ISO 9002. Sistemas da Qualidade - Modelo para garantia
da qualidade em produgdo e instalagdo. Rio de Janeiro:

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1990.

NB-9003, ISO 9003. Sistemas da Qualidade - Modelos para
garantia da qualidade em inspegcdo e ensaios finais. Rio de

Janeiro: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1990.

NB-9004, ISO 9004. Gestdo da Qualidade e Elementos do Sistema
de Qualidade -~ Diretrizes. Rio de Janeiro: Associagéo

Brasileira de Normas Técnicas, 1990.

PALADINI, E. P.. Controle de Qualidade: wuma abordagem

abrangente. S&o0 Paulo: Atlas, 1990.

RAMBERG, J. S.; PIGNATIELLO, J. J. and SANCHEZ, S. M.. A
Critique and Enchancement of the Taguchi Method. Nashville:

ASQC Quality Congress Transactions, p. 491-498, 1992,

SELIG, P. M.; POSSAMAI, O. e Santos, M. J.. An&dlise de Valor no
Contexto do Usudrio. Artigo apresentado na disciplina de
Analise Funciomnal do programa de pés-graduagdo em Engenharia de

Produg¢do, Floriandpolis: UFSC, 1993.

SPENGLER, M. L.. Creative Problem Solving for the Assurance
Technologies. Annual Reliability and Maintainability Symposium,

1989.

- SRIRAMAN, V.; TOSIRISUK, P. and CHU, H. W.. Object-Oriented

Databases for Quality Function Deployment and Taguchi Methods.



177

Texas: Peoceedings os the 12th Annual Conférence on Computers &

Industrial Engineeering, p. 285-289, 1990.

STANGE, P.. Aplicagdo da Estatistica na melhoriada qualidade.
Artigo apresentado na disciplina de Engenharia da Qualidade do
programa de pdés-graduacgido em Engenharia de Producio.

Floriandépolis: UFSC,1989

STEPHENS, Matthew P.. Comparison of Robustness of Taguchi's
Methods with Classical ANOVA under Conditions of Homogeneous

Variances.Quality Engineering, 7(1), p.147-167, 1994-95,

TAGUCHI, Genichi. Quality Engineering (Taguchi Methods) for the
Development of Eletronic Circuit TeChnology. IEE Transactionson

Reliability,v. 44, n. 2, p. 225-229, june 1995,

TAGUCHI, Genichi. Introduction to Quality  Engineering:
Designing Quality into Products and Processes.Tokyo: Asian

Productivity Organization, 1986.

TAKEUCHI, D. A. and NONAKA, I.. The New Product Development

Game. Havard Business Review, p. 137-146, jan/feb., 1986.

TAYILOR, G. A. R.. Fractional Factorial, Experimental Designs
and Orthogonal Arrays. Quality Assurance, v. 15, n. 3, p. 117-

123, September, 1989.

TISCHER, Leo A.. A Computer Optimized Experimental Design Study
-0f Glass Fiber Handsheet Properties Relating to Production

Parameters.Tappi Journal,v. 78, n. 3, march, 1995.



178

TOTTIE, Magnus and LAGER, Thomas. QFD - Linking the Customer to
the Product Development Process as a Part of the TQM Concept.

R&D Management,p. 257-268, march, 1995,

UNAL, R. and DEAN, E. B.. Desing for Cost and Quality: The
Robust Design Approach. Artigo encontrado na Internet endereco

e.b.dean@larc.nasa.gov, fevereiro, 1995.



ANEXO I



180

1. AS SETE TRADICIONAIS FERRAMENTAS DA QUALIDADE

1.1 HISTOGRAMA

E uma forma grafica de se representar uma
distribuicdo de freqiéncias. Consiste em um conjunto de
retdngulos verticais onde cada retdngulo tem largura
correspondente a uma classe de freqiiéncia, e sua altura
corresponde a freqiiéncia ocorrida naquela classe.

Distribuicdo de freqgiéncia fornece o numero de vezes

que um certo valor de interesse ocorre na amostra em exame.

1.2 CARTAS DE CONTROLE

Por volta de 1920, o Dr. Walter Shewart desenvolveu
cartas de controle, também conhecidas como graficos de
controle. Sdo instrumentos do Controle Estatistico do Processo
(CEP), os quais indicam a situagdo atual do processo. Através
das cartas, pode-se verificar, a qualquer momento, se um
processo esté sob controle, além de detectar fatores
identificaveis os quais levardo o processo ao estado de fora de

controle.

1.3 DIAGRAMA DE PARETO

E um grafico de colunas através do qual podemos
classificar e priorizar os problemas separando-os em: “os
poucos vitais e os muitos triviais” (Principio de Pareto). O
grafico evidencia a importdncia de cada problema e,
consequentemente, onde devem ser feitos maiores esforgos para

solucionéd-l1los.
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1.4 DIAGRAMA DE ISHIKAWA

E também conhecido como Diagrama Causa e Efeito, ou
Diagrama Espinha de Peixe. Este relaciona um efeito observado
com suas possiveis causas que sdo: Matéria-prima, Maquina,
Medida, Meio ambiente, Mido-de-obra e Método. (S&@o os 6 M’'s)
OBSERVACAO: Existem autores que incluem um sétimo M,

correspondente a Manutengdo dos equipamentos.

1.5 PLANILHA DE COLETA DE DADOS

Apds realizar um andlise do problema, em busca de sua
origem, projeta-se esta planilha que devera facilitar a coleta
dos dados e, apds, se faz o levantamento dos mesmos para

verificar a importdncia de cada item com base em fatos e dados.

1.6 FLUXOGRAMA

E a representacdo grafica de um processo ou sistema.
Estudando e revisando fluxogramas ¢é possivel detectar falhas de
fluxo, tais como a seqiiéncia incorreta das etapas do processo.
Para aumentar seu poder de comunicacdo, costuma-se elaborar
fluxogramas que contém duas partes: um grafico e uma descrigao

dos fluxos.

1.7 DIAGRAMA DE DISPERSAO

Consiste na representacdo em um grafico (x,vy),

posteriormente a coleta de dados, dos pares dos mesmos. Cada um
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dos dados (X,y) pertencem a um grupo de estudo. Apds se
designar os eixos, ajusta-se uma escala e marca-se 0Os pares de
dados para analisar o formato das “nuvens” formadas e

descobrir o tipo e a intensidade da relagéo.

2. AS NOVAS FERRAMENTAS DA QUALIDADE

2.1 DIAGRAMA DE RELAGOES

Mostra os diversbs fatores ou itens relevantes em uma
situacdo ou problema complexo, indicando as relacdes ldégicas
entre os mesmos por meio de setas, para facilitar o
entendimento amplo, a identificacdo de fatores e a busca de

solucdes adequadas.

2.2 DIAGRAMA DE AFINIDADES

Agrupa por afinidade ou relagdo natural os varios
conjuntos de dados verbais levantados em torno de uma situacao
ou problema complexo, confuso ou novo, estimulando a
criatividade e facilitando o surgimento de novas idéias, novos

enfoques ou maior compreensdo da situagao.

2.3 DIAGRAMA ARVORE
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A partir de um objetivo primario, mostra o
encadeamento de todos os objetivos secundarios e meios
necessarios para atingi-lo, em grau crescente de detalhamento.

Também é conhecido como arvore funcional.

2.4 MATRIZ DE PRIORIZAGAO

Permite estabelecer uma ordem numérica de prioridade
para possiveis solugdes, tarefas ou questdes, segundo critérios

preestabelecidos.

2.5 MATRIZ DE RELAGOES

Permite realizar analise multidimensional,
identificando o grau de relacdo entre dois ou mais grupos de

fatores.

2.6 DIAGRAMA PDPC (Process Decision Program Chart)

Em situacdes incertas ou dinédmicas, usa-se o PDPC
para explorar os possiveis caminhos e ocorréncias desde uma
situacdo inicial até uma situacdo final desejada (ou a ser
evitada), escolhendo-se a melhor alternativa (ou tomando-se

medidas preventivas).

2.7 DIAGRAMA DE ATIVIDADES

Em situacdes relativamente certas ou familiares,

detalha o encadeamento das atividades necesséarias para
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implementar um plano, além de permitir o acompanhamento do

mesmo.
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1. ARRANJOS ORTOGONAIS COM DOIS NIVEIS

Arranjo Ortogonal L4*

Coluna n®

Ensaio n® 1 2 3
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1

Tabela Triangular (Interacdes)

Coluna n®

Ensaio n?® 2 3
1 3 2
2
Arranjo L8

Coluna n?

Ensaio n?® 1 2 3 4 5) 6 7
1 1 i 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2 :
(o] 2 1 2 2 1 2 1 1 @ 3 e
7 2 2 1 1 2 2 1
) ) 2 1 ) 1 i ) ® Efeno principal (fator)

— Interacs

Tabela Triangular L8 (Interagdes)

Coluna n?

Ensaio n? 2 3 4 5 6 7
1 3 2 5 4 7 6
2 - 1 6 7 4 5
3 - - 7 6 3 4
4 - - - 1 2 3
5 - - - 3 2
6 - - - - - 1




© -y

3 5
2 5 4
(@)
Arranjo L12
Coluna n®
Ensaio n® 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11
1 1 i 1 11 111 1 1 1
2 1 1 i 1 1 2 2 2 2 2 2
3 1 1 2 2 2 1 i 1 2 2 2
4 1 1 2 2 1 2 2 1 1 2
5 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1
6 12 2 2 1 2 2 1 2 1 1
7 2 1 2 2 1 1 2 2 1 2
8 2 1 2 1 2 2 2 1 1 1
9 2 1 1 2 2 2 1 2 2 1 i
10 2 2 2 1 1 1 1 2 2 1 2
11 2 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2
12 2 2 1 1 2 1 2 1 2 2 i
Aten¢go: Uma interacio de duas colunas estd confundida com as demais colunas;

atribua a este arranjo somente os efeitos principais.



Arranjo L16

Coluna n®

Ensaion®

[ 3]

3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l
2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
3 1 r 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 =2
4 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1
5 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2
6 12 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1
7 12 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1
8 12 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2
9 21 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
10 21 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1
11 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1
12 2 1 2 2 1 2 1 2 i 2 1 1 2 1 2
13 2 2 1 r 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1
14 2 2 i 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2
i5 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2
16 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1
Gréﬁcos Lineares ;16_
e 10
(@) (b)
7 1 1B 0 1 20 . 15 a4
3 13
3 9 15 14 R VE . 12
2 # S * 3 5 It 10
8
{c

18)
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2. ARRANJOS ORTOGONAIS COM

Arranjo L9*

Coluna n?

o~
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3. VALORES DE F

F&! v. 2% de confianca

o o ~_ Graus de liberdade para o numerador (Vi
r 2 3. + S 6 T.._°%

'
|

|

|

i

I

i

~

£
—
jen

i

1 399 495 53,6 558 572 582 589 594 589 602

2 853 9,00 9,16 924 929 933 935 937 938 9539

3 551 546 5,39 534 531 528 527 525 524 523

4 454 432 419 411 405 401 398 395 394 392

5 406 398 362 3532 345 3,40 337 334 332 3.30

6 378 346 3929 3.8 311 3,05 3.01 29% 296 294

7 359 326 207 2985 288 283 278 275 272 270
346 311 292 231 273 267 262 239 256 254

> 9 3.36 3.01 2,81 269 261 255 251 247 244 242
< 10 328 292 273 281 2532 246 241 238 235 2,32
= n 323 286 266 254 245 239 234 230 227 225
Z 12 318 281 261 248 239 233 228 224 221 219
ERBE 314 276 256 243 235 228 223 220 216 2,14
2 94 0 310 273 252 239 231 224 219 215 212 210
= 15 307 270 249 236 227 221 216 212 209 2,08
3 16 3.05 267 246 233 224 218 213 209 206 24
= 17 3.03 264 244 231 222 215 210 Zos 203 2.00
= 18 301 2,62 242 229 220 213 208 20t 200 198
Z 1 999 261 240 227 218 211 206 202 198 196
< 20 297 259 233 225 216 2,09 204 200 196 194
T 22 205 936 2.5 222 213 206 201 197 193 1,90
z 24 293 254 233 219 210 204 198 194 191 1.88
Z 26 901 252 231 217 208 201 196 192 188 186
28 289 250 229 216 206 200 194 190 187 184
30 288 249 228 214 205 195 193 188 185 182

10 284 244 223 209 200 193 187 1.33 L79 176

50 931 241 220 206 197 190 184 180 176 173

60 279 239 218 204 195 1.8/ 1.8 1377 174 17

30 277 237 215 202 192 185 179 175 171 188
100 276 236 214 200 191 1.83 1,78 173 170 168
200 273 233 2.1 197 188 130 1,75 170 1,66 1#&3
500 o7 931 210 196 186 1,79 173 168 164 Lol
- 971 230 208 194 185 177 172 167 163 160




Fy10. v, v, 95% de confianca

Graus de liberdade para o numerador (vy)

1

2

3 4 5 6 7 8

Ciraus de liberdade para o numerador (Vy)

Ha LW DN

~1 O W
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= O WO W
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118,5
10,1

7,71

. 6,61
i 5,99

5,59

L 5,32
5,12

4,96
4.84

i 4.75

200

19,0

9,55
6.94
5.79
5,14
4,74
4,46
4,26
4,10
2,98

3.89

216 225 230 234 237 239
192 192 193 193 194 194
9,28 9,12 901 894 889 885
659 6,39 626 6.16 6.09 6,04
541 519 305 495 488 4,82
476 453  4.3¢ : 421 4,15
435 4,12 3.97 3.79 3,73
4,07 3,84 3.69 3.50 344
3,86 3.63 3.48 3.29 3,23
3.71 348 333 3.14 3,07
3,50 3,36 3.20
349 326 3.11
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N
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467 381 341 318 3.03 2 283 277 271
14 460 3,74 334 311 295 8 276 270 265
15 1454 368 329 306 290 79 271 264 2539
16 . 449 363 324 301 283 74 266 259 254
17+ 445 359 320 296 281 70 261 255 249
18 . 441 3,55 316 293 277 86 258 2,51 246
19 1 438 352 3.3 290 274 263 254 248 249
20, 435 349 3,10 287 271 260 251 245 9239
21 1 432 347  3.07 282 265 257 249 242 237
22 | 430 344 305 284 286 255 246 240 234
23 1428 342 303 230 264 253 244 237 2.32
24 426 340 301 278 262 251 242 236  2.30
25 1424 339 299 276 260 249 240 234 2.8
26 1423 337 298 274 239 247 239 232 9227
27 14,21 335 296 273 257 246 237 231 225
28 1420 334 295 271 2536 245 236 229 224
29 | 418 333 293 270 255 243 235 228 229
30 | 4,17 332 292 289 233 242 233 227 9221
32 1 415 329 2090 267 2531 240 231 224 2,19
34 413 328 288 265 249 238 229 2923 217
36 411 326 287 263 248 236 228 221 215
38 1410 324 285 262 246 235 226 219 9214
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Fo10, v, v, 95% de confianca

Graus de liberdade para o numerador (¢,

-1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
40 4,08 3,23 284 261 245 234 225 218 212 208
42 - 4,07 3,22 283 259 244 232 224 216 2.1i 206
44406 321 282 258 243 231 223 216 210 205
46 © 4,06 320 281 257 242 23 222 2,15 209 2,04
48 4,04 3,19 280 257 241 229 221 214 208 203
50 4,03 318 2,79 2556 2,40 229 220 213 207 203
95 402 316 277 254 2,38 227 218 211 206 201
60 4,00 315 2,76 253 2,37 225 217 210 204 1,99
65 - 3.99 3,14 275 251 236 224 215 208 203 198
700 398 313 2,74 250 235 2,23 214 207 202 1,97
80 3.6 3.1 2,73 249 233 221 213 206 200 1,95
80 3.95 3,10 2,71 247 232 220 3211 204 199 194
100 3984 3.09 270 246 231 2,19 210 203 197  1.9:
125 392 3,07 268 244 229 2,17 208 201 198 191
150 3.0 3.08 266 243 2927 216 207 200 194 189
200 3.89 304 265 2,42 226 2,14 206 198 193 1.88
300 387 303 263 240 224 213 204 1987 191 1.85
500 3,86 3.01 262 239 223 2,12 203 196 1.90 185
1000 3.858 3.00 2,61 2.38 2,22 2,11 2,02 1,95 1.82 1.54
3840 300 260 237 221 210 201 1,94 188 183
e o 99% de confis
e AMultiplicar os numeros da primeira o !mm Qo= 1iporio
_ e Graus de liberdade para o denﬂn.madm \\ 5y o
1 40 5 a00 540 563 5376 596 508 388 SO2 606
20935 980 993 993 99,3 993 894 894 9ay 004
3 341 308 205 287 282 279 277 275 273 972
4 212 1890 16.7 16,0 155 15.2 130 148 157 14.5
53 168 152 12, 114 11.0 10,7 10.5 10.3 0z 10.1
6 . 13.7 109 978 9,15 8775 847 828 810 798 787
7122 955 845 785 746 T7.19 6899 894 872 662
3113 8.65 7.89 701 6,63 637 G618 803 391 5,81
g 106 s020 6889 642 6,06 580 561 547 333 5.26
10 10.0 756 655 599 564 539 520 508 194 483
11 9653 Y21 622 567 532 507 489 474 183 454
12933 693 395 5341 506 482 164 430 130 430
13 907 6750 3574 521 486 4,62 144 430 119 410
14 886 6,51 558 5,04 4,70 4.46 1,95 414 1050 3.8




99%% de confianca

Multiplicar os nimeros da primeira coluna (Vs = 1) por 10

Graus de liberdade para o denominador (V5)

15 868 626 542 489 456 432 414 400 389 3
16 1 853 6,22 529 477 444 420 403 389 378 3
171 860 6,11 518 4,67 434 4,10 393 3779 368 3.
181 820 6,01 509 458 425 401 384 371 360 3.
191 8,18 593 501 450 417 394 3,77 3,68 352 3.
20 810 585 494 443 410 387 3,70 356 3,46 3.
21 8,02 578 487 437 404 381 364 351 340 3.
221 7,95 572 482 431 399 376 359 345 335 3.
23 | 7,86 566 4,76 426 394 3,71 354 341 3,30 3.
24 7,82 561 472 422 390 367 350 336 326 3.
25 7,77 557 468 418 386 363 346 332 322 3.
26 0 7,72 553 464 4,14 382 359 342 329 318 3.
27 766 549 460 411 378 356 339 326 315 3
28 1764 545 457 407 375 353 336 323 312 3.
29 760 542 454 404 373 350 333 320 3,09 3
30, 756 539 451 403 370 347 330 3,17 3,07 2.
32 750 534 446 397 365 343 326 3,13 3,02 2
34 744 529 442 393 361 339 323 309 296 2
36 740 525 436 389 357 335 3,18 305 295 2
38 735 521 434 386 354 332 315 302 292 2
40 731 5,18 -431 3,83 351 329 312 299 280 2
42| 728 515 429 380 349 327 3,10 297 28 2.
44 ¢ 725 5,12 426 378 347 324 3,08 295 284 2
46 | 722 5,10 424 376 344 322 3,06 293 282 2
48 1 7,19 508 422 374 343 320 3,04 291 280 2
50 7,17 5,06 420 3,72 341 3,19 3,02 289 279 2
55| 7,12 5,01 4,16 368 337 3,15 298 285 275 2.
60, 7,08 498 412 365 334 312 295 282 272 2
65 7,04 495 4,10 362 331 309 293 280 269 2.
70 1 7,01 492 408 360 329 3,07 291 278 267 2
80! 698 488 404 3,56 326 3,04 287 274 264 2
90| 693 485 401 354 323 301 284 272 261 2
100 { 6,90 483 396 351 321 299 282 269 259 2
125 | 6,84 478 394 347 3,17 295 2,79 266 255 2
150 ; 6,81 4,75 392 345 3,14 292 276 263 253 2.
200 6,76 471 388 341 311 289 2,73 260 250 2.
300! 6,72 468 385 3,38 3.08 286 2,70 2,57 247 2.
500 | 6,69 4,65 382 336 3.05 284 268 255 244 2.
1000 | 6,66 4,63 3,80 3,34 304 2,82 266 253 243 2.
| 666 461 378 332 3.02 280 264 251 241 @ 2.
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