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RESUMO

&

. A realizagdo segura e econdmica da Inspecdo da Qualidade de produtos industriais
manufaturados, assim como de seus processos fabris, demanda um adequado
planejamento do processo de inspe¢do. Na pratica industrial, inspegbes sGo comumente
definidas, sem a realizacdo de uma andlise direcionada e sistemdtica quanto a sua real
necessidade, levando a excessos e/ou insuficiéncias. Principal fator responsavel para tal
é o ainda baixo grau de interacdo entre as dreas do planejamento do produto,
planejamento do processo de manufatura, da produgGo e da assisténcia técnica, que
sdo provedores de informacbes e participes ativos para uma adequada definicgo de
caracteristicos passiveis de inspegdo. Tanto o excesso como a falta de inspecdo pode
levar a expressivas perdas a nivel de qualidade do produto e de produtividade no
processo produtivo, inibindo o processo de ganho de compeiiiividcde.

Este trabalho apresenta uma metodologia para a determinag¢do da necessidade de
inspecdo na manufatura, com aplicagdo primordial na inddstria  metal-mecénica
produtora de pecas e subsistemas.

Na forma de um modelo conceitual, a metodologia propéem a inspegGo ou nGo
inspecdo de um caracteristico de produto ou de processo, a partir da correlagdo de um
grau de importancia que lhe é atribuido e o potencial risco de ndo conformidade que o
processo que o gera apresenta. Utiliza-se para tal, dos principios da engenharia
simulténeq, integrando dreas funcionais da empresa, sistematizando a transferéncia de
informacdes nas interfaces entre os processos e paralelizando etapas no ciclo de
desenvolvimento do produto.

A metodologia define uma ”"Matriz de DecisGo” a partir da qual, em razdo da correlaggo
da relevancia do caracteristico e do risco do processo, é determinada a necessidade ou
ndo da inspecgo do caracteristico em andlise. A "Relevincia do Caracteristico”
representa o grau de importancia do carcderisﬁco/en’ridcde, e é determinada a partir
das especificagbes de requisitos do produto e respectivos desdobramentos, dados
histéricos de produto e de processo de manufatura e produgdo, assim como de
inforrﬁcg‘ées vindas da drea de assisténcia técnica e pés-venda. O potencial risco de ndo
conformidade de um caracteristico, denominado “Risco do Processo”, é obtido a partir

de informagées do planejamento do processo de manufatura e da produgéo, de dados

N



histéricos e curvas de experiéncia do processo fabril e de inspegdo da qualidade.
Métodos estatisticos, técnicas de avaliagdo de risco e andlise de valor sdo utilizadas
como ferramentas para enquadramento do caracteristico nos critérios estabelecidos,
posicionando-o nos respectivos campos da matriz de decisGo. Esta é formada pela
combinagGo matricial de baixa, média e elevada relevéncia do caracteristico com
elevado, médio e baixo risco do processo. A metodologia apresenta como informagao
de saida se hd ou ndo necessidade da inspegdo do caracteristico em andlise.

Além de sistematizar o processo de definicGo da necessidade de inspegGo, oportuniza
também, através das vdrias combinacbes possiveis entre “relevancia” e “risco”, uma
andlise dgil para a definicdo de estratégias de otimizagGo no projeto do produto, no
planejamento do processo fabril e no processo de producdo, com vistas a uma
minimiza¢do do volume de inspegdes a partir de razdes técnicas ou econdmicas.

A validagdo da metodologia em relaggo a uma referéncia, uma andlise de sua relaggo
custo-beneficio frente aos métodos tradicionais e sua implementacdo em forma de uma
ferramenta informatizada, compreendem as agées sugeridas para a confinuidade deste

trabalho.
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ABSTRACT

The safe and economic Quality Inspection accomplishment in industrial products
manufactured, as well as its industrial processes, demands appropriate inspection
process planning. In the industry, inspections are commonly defined, without a systematic
“analysis accomplishment for its real necessity, taking to excesses and/or insufficiencies.
The main factor for this is still low interaction among product design planning,
manufacturing process and production planning, the production process and the
technical attendance areas. There are important information providers and your active
participation for an appropriate inspection characteristics definition in the manufacture is
fundamental. So much the excess as the lack of inspection can bring expressive losses to
the product quality and productivity in the productive process, and so, company
competitive capacity.

This work presents a methodology for the determination of the inspection necessity in the
manufacture, with primordial application in the metal-mechanics industry, which
produces parts and subsystems.

In a conceptual model form, the methodology defines inspection necessity or not in
product or process characteristics, starting from the importance degree correlation that is
aftributed to it and the non-conformity potential risk that the process generates it
presents. The methodology uses the principles simultaneous engineering, integrating
functional areas in the company, systematizing the information transfer in the interfaces
between the processes and paralleling stages in the product development cycle. |

The methodology define a "Decision Matrix" that, in the characteristic relevance
correlation reason and process risk is determined or not inspection necessity of the
characteristic in analysis. The "Characteristic Relevance" represents the characteristic
importance degree and is determined by the product requirements specifications and
respective unfolding, product and process historical data, as well as information coming
from technical attendance and after-sales areas. The non-conformity potential risk of a

charadteristic, denominated "Process Risk", is obtained

xin



from manufacturing information and production process planning, historical data and
production process experience curves and quality inspection. Statistical methods, risk
evaluation techniques and value analysis are used as tools for classifying in the
established approaches, positioning the characteristic in the respective decision matrix
fields, formed by the combination of low, medium and high characteristic relevance with
high, medium and low process risk. The methodology presents as exit information if
there is or not inspection necessity of the characteristic in analysis.

Besides systematize the definition process of the inspection necessity, it also propitiates
through the several possible combinations between “relevance” and “risk”, an agile
analysis for the strategy definition in the product design improvement, manufacturing
process planing, and production process with views to a inspection minimization for
technical or economic reasons.

The methodology validation in relation to a reference, an cost-benefit analysis
relationship front to the traditional methods and its implementation in form of a

computerized tool are the actions suggested for the continuity of this paper.
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ZUSAMMENFASSUNG

Eine sichere und wirtschaftliche Prifung von Produkt- und ProzeBBmerkmalen - zur
Herstellung von Produkten setzt eine angemessene Prifplanung voraus. In der
industriellen Praxis werden hdaufig Profungen festgelegt ohne eine gezielte  und
systematisierte Analyse der realen Notwendigkeit, so daf3 eventuell unzureichend oder
UberflUssig geprift wird. Als ein wesentlicher Grund dazu, kann die noch unzureichende
Zusammenarbeit der Bereiche Produktplanung, Fertigungsplanung, Produktionsplanung
und After-Sales genannt werden, da diese wesentlich mit Informationen zur Bestimmung
der Profnotwendigkeit beitragen, und mit- bestimmende Funktionen Ubernehmen.
Unzureichende oder uberflissige Prifungen kénnen zu bedeutenden Verlusten der
Produktqualitdt und der Produktivitét fohren, und so zu einer Beeintrdchtigung des

Wettbewerbsfaktors des Produktes und des Unternehmens beitragen.

Diese Arbeit stellt eine Methode zur Bestimmung der Prifnotwendigkeit in der Fertigung
vor, deren Einsatz schwerpunktmdssig in der Metallverarbeitende Industrie, zur

Herstellung von Teilen und Produkten liegt.

Die entwickelte Methode, in Form eines konzeptionellen Modells, fuhrt zu der
Prifentscheidung (Prifen oder Nicht-Prifen eines Merkmales, aufbauend auf einer
Korrelation zwischen der Wichtigkeit des Merkmals und seines Herstellrisikos. Der
Methode werden die Grundlagen des Simultaneous Engineering zugrunde gelegt, die
eine Integration der funktionalen Bereiche in dem Unternehmen, den
Informationstransfer in den Schnittstellenbereichen der Produktentwicklungsprozessen

fordern, und Arbeitsprozesse zu parallelen Ablauf fohrt.

In der Methode ist eine Entscheidungsmatrix strukturiert, die durch eine Korrelation der
“Relevanz des Merkmals” und des ”ProzeBrisikos”, die Notwendigkeit zur Prifung eines
Merkmals ermittelt. Die Relevanz des Merkmals bestimmt seine Wichtigkeit, und wird von
den Produkt- und ProzeBspezifikationen und den Konsequenzen dessen Nicht-Erfullung
abgeleitet. Dazu werden Informationen aus den Bereichen der Produkiplanung, der
ProzeBplanung, Produktion, Qualitétssicherung und Service analysiert und verarbeitet.
Das Risiko einer Nicht-Gewdhrleistung der Konformitdt des Merkmals wird als

"Prozefrisiko”in der Methode definiert. Diese wird anhand von Informationen aus den
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Bereichen der Prozefi- und Produktionsplanung, und mittels Kennwerten aus der
Fertigung und der Qualitétssicherung ermittelt. Statistische Mefhoden,. Technicken zur
Risikoanalyse und zur Wertanalyse werden zur Bestimmung und der Positionierung des
Merkmals in den Feldern der Entscheidungsmatrix eingesetzt. Die Kombination der
Positionen “Klein”, “Mittel” und “Grof3” fir die Relevanz des Merkmals mit “Hoches”,
“Mittel” und “Geringes” Herstellrisiko, bestimmen neun Felder, denen entsprechende

Bestimmungen (Prifen oder nicht Prifen) zugeteilt sind.

Zuséitzlich zu der Bestimmung der Prifnotwendigkeit, erméglicht die Methode auch die
Analyse potentieller Strategien zur Optimierung der Produktkonzeption, Prozef3- und
Produktionsplanung im Falle einer durch technisch- oder &konomisch bedingten

Einschréinkung zur Prifung.

Die Validierung der Methode, eine Kosten-Nutzen-Analyse des Einsatzes der Methode im
Vergleich zu derzeit eingesetzten Verfahren, und die implementierung der Methode in

Form eines Software-Tools kénnen als Nachfolgearbeiten empfohlen werden.
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1 INSPECAO DA  QUALIDADE: UMA COMPONENTE DA
COMPETITIVIDADE INDUSTRIAL

Diz um cléssico ditado: ”"S6 o que é mensurdvel pode ser melhorado”. Melhorar
continuamente é o caminho da sobrevivéncia das empresas, impulsionado pela
necessidade de satisfazer o “cliente”, que assume posi¢cdo cada vez mais determinante
no direcionamento dos mercados e na determinagdo dos produtos que sa@o fabricados.
O principio vale para todas as empresas que disputam mercados cada vez mais
dinémicos e concorridos, cada qual buscando assegurar sua posi¢do e seu crescimento.
Medir torna-se portanto um elemento central nas agdes em busca da satisfagéo do
cliente e na conquista de espacos maiores no mercado. A medi¢do viabiliza a
quantificagdo de grandezas necessarias a geragdo de um bem ou servigo, subsidiando
com informagdes o planejamento, a produgdo e o gerenciamento dos processos que os

produzem.

1.1 CENARIO COMPETITIVO DE PRODUTOS INDUSTRIAIS

A realidade de competicGo do mercado, exige das indUstrias um esforgco expressivo para
produzir bens e servicos qualitativamente cada vez melhores, a pregos compativeis e
com disponibilizacdo para o mercado no momento adequado. A globalizagéo, tanto do
ponto de vista do consumo quanto da produgdo, vem rompendo continuamente
barreiras geogréficas, culturais e tarifarias, contribuindo para que a competitividade se
torne a cada dia maior. Assim, a oferta de produtos nos mercados globalizados vem
oportunizar ao consumidor, optar pela melhor relagGo custo-beneficio na aquisigo e

uso de bens e servicos.

Fator determinante entre outros, para empresas manterem e solidificarem sua posigéio
neste mercado, é o aumento da eficiéncia e eficacia de seu processo de desenvolvimento

de produtos, contemplando trés aspectos determinantes para a competitividade:
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e “qualidade” do produto;
e “custo” do produto e
e “tempo” para disponibilizar o produto ao mercado.

Cada vez mais o fator de competitividade “qualidade intrinseca do produto” passa a ser
componente forte na decisGo de compra do consumidor, seja em produtos baratos ou
caros, tecnologicamente mais ou menos elaborados, de forma que o desafio da
producdo com qualidade existe e crescerd em todos os segmentos industriais no contexto
da globalizagdo. Se no passado ainda fora possivel associar diretamente o nivel da
qualidade de um produto ao seu custo, hoje cada vez mais, disponibilizam-se no
mercado produtos com niveis expressivos de qualidade a custos cada vez menores, de
forma que o fator de competitividade “custo final do produto” se torna uma segunda
componente essencial, que deve ser projetada, obtida e gerenciada ao longo de todo o

processo de desenvolvimento de um produto.

Também o fator de competitividade “tempo” vem assumindo expressividade maior na
disputa pelo mercado /1, 2/. NGo mais apenas o custo e a qualidade sdo fatores
determinantes por si s6, mas cada vez mais se torna indispensdvel um desenvolvimento
rapido e a disponibilizagGo do produto ao mercado no momento adequado — “Time-to-

Market”, em geral o mais cedo possivel /3, 4/.

A conjugacdo destes trés fatores de competitividade exigem da empresa um esforco
técnico e gerencial integrado, com o envolvimento de todas as dreas, uma vez que em
todas elas existem potenciais a serem utilizados para o aumento da eficiéncia dos
processos, redugdo de custos, otimizagdo de tempos, minimizagdo de desperdicios,
ganhos de produtividade e inovagdo. Mudancas de paradigmas se fazem necessérias, a
exemplo da cultlura do “fazer” para o “planejar e fazer”, investindo mais no
planejamento das agbes, em beneficio de uma reduggo das agées corretivas pés-
processo. Assim também, ndo mais encontrar o “cliente para o produto |4
desenvolyido”, mas sim desenvolver o “produto orientado ao cliente” torna-se necessario
as erﬁpresas competitivas. A implantacGo de times interfuncionais em busca de uma

maior sinergia, assim como a integracdo de acbes de cardter de planejamento e de
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implementacdo passam a ser necessdrias interna e externamente ds empresas na busca

da sobrevivéncia no mercado.

Orientacdo ao cliente, especialmente no. setor de bens de consumo e produtos
tecnolégicos, demanda estruturas de pfodugdo suficientemente flexiveis, na medida em
que a diversidade de produtos e modelos de produtos exigidos e absorvidos pelo
mercado se torna cada vez maior e com ciclo de vida cada vez menores. Por
consequéncia, os lotes de produgdo tendem a ser cada vez menores e mais

diversificados.

Flexibilidade para atender as demandas do mercado por um lado, produtos e processos
robustos para garantir a qualidade por outro, obrigam as empresas a investirem cada
vez mais no planejamento, na sistematizagdo e no dominio de seus processos e

produtos, utilizando-se do suporte de métodos, ferramentas e sistemas da qualidade.

1.2 QUALIDADE DO PRODUTO E QUALIDADE DO PROCESSO

O conceito de qualidade relacionado ao produto evoluiu rapidamente ao longo do
tempo, passando a compreender crescentemente nGo apenas o produto final e suas
caracterfsticas, mas cada vez mais também os processos e suas caracteristicas bem como

os meios de produgdo, sistemas de gerenciamento e as pessoas envolvidas /1, 4/.

Planejar a qualidade do produto compreende definir os requisitos que o produto deve
atender, orientados pelos requisitos identificados como importantes para o cliente, em
consondncia com a viabilidade técnica e econdémica para sua produgGo /1/. Na
determinacdo dos requisitos dos produtos, além dos requisitos convencionais como
funcionalidade, geometria, materiais, estética e ergonomia, cada vez mais passam a ser
considerados também requisitos relacionados ao desempenho do produto, seguranga

no uso, confiabilidade e vida Gtil /4, 5, 6/.

Com o advento dos sistemas da qualidade e da percepgdo de que qualidade de produto
e qu&liddde de processo estdo intrinsecamente relacionadas, cresceu também o

entendimento da necessidade de “planejar e produzir a qualidade” /1/. Planejar e
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produzir a qualidade de um produto compreende planejar, operacionalizar e controlar
também os processos geradores do produto a tal ponto, que os requisitos da qualidade
estejom sendo plenamente atendidos. O dominio dos processos envolvidos influi

portanto, diretamente na qualidade final do produto.

O planejamento da qualidade do processo compreende os meios de producdo, os
recursos humanos associados e a gestGo dos processos /1/. Com um cendrio que
aponta para um futuro com énfase na diversificagdo e sofisticagdo tecnolégica de
produtos, lotes de producGo menores, processos tecnologicamente mais avangados,
redugGo de custos e de tempos de reagdo, terceirizagdo crescente e intensificacgo da
certificacdo da qualidade, o planejamento e a avaliagdo da qualidade dos processos
tornar-se-& cada vez mais necessdrio dentro da prépria empresa. Esta necessidade

ocupard também cada vez mais, espago nas relagdes entre cliente e fornecedor.

Se por um lado se observa na dindmica das relagées cliente-fornecedor o repasse de
atividades e responsabilidades de emprésas consideradas montadoras/integradoras
para seus fornecedores, conforme mostrado na figura 1.1, faz-se por outro lado, cada
vez mais necessdrio uma forte interagdo entre fornecedor e cliente, com vistas &
ofimizagdo dos processos de planejamento do produto e da produgdo, atendendo assim
aos requisitos da qualidade estabelecidos, redugdo de custos e otimizagGo de tempos de

fornecimento.

Na interface fornecedor-cliente os sistemas da qualidade tem sido um instrumento
importante para minimizar as lacunas entre a qualidade desejada e a qualidade obtida.
Estas lacunas devem ser ainda mais minimizadas através de um maior e continuo
investimento em agdes de planejamento, assim como um tratamento integrado da
qualidade do produto e do processo. Estas a¢des demandam uma adequagGo das
estruturas organizacionais cldssicas e de métodos de trabalho nas empresas, em
direcionando-os de forma a permitirem um fluxo continuo e integrado de informagdes
entre areas funcionais, departamentos e/ou processos envolvidos na geracdo de um
prodl..:'rd.'fFoz-se necessario um 4gil e sistemdtico desdobramento dos requisitos da

qualidade identificados junto ao mercado/cliente para todo o ciclo de desenvolvimento
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do produto. Cada vez mais, times com uma atuagdo interfuncional estGo desafiados a

produzir produtos e processos robustos, capazes em atender aos requisitos especificados

a custos aceitdveis para o consumidor. Uma componente importante que deve integrar

este trabalho interfuncional e multidisciplinar é o planejamento da inspecdo da

qualidade, discutido no item a seguir.
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Fabricacdo e
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B
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» Aumento da Pressdo

de Investimento

Life-
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Fig. 1.1: EvolucGo do cendrio entre fornecedor e cliente. Adaptado de Redecker /7/.

1.3 AVALIACAO E INSPECAO DA QUALIDADE

A importancia do fator “Qualidade” leva & necessidade de uma adequada avaliagdo do

produto e seus processos associados em todas as fases do desenvolvimento de um
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produto. Esta é necesséria devido ao grande nimero de varidveis que afetam sistemdtica
ou aleatoriomente os processos, provocando desvios que podem ser relevantes,
distanciando os resultados planejados dos resultados obtidos. A magnitude destes
desvios deve ser mensurada, a ponto de permitir uma objetiva avaliacGo e conseqientes

encaminhamentos.

A avaliacGo da qualidade é um processo que se estende por todas as fases do

desenvolvimento de um produto, podendo ser realizada por meio de:
e técnicas de revisGo de projeto.
e auditorias de produtos, de processo e de sistemas da qualidade,

o medigdes, inspe¢des e/ou testes em pecgas, em produtos, em meios de produgdo

e em processos,
e controle estatistico.

O conceito de avaliagdo da qualidade segundo a norma brasileira NBR ISO 8402 /8/
compreende o “exame sistemdtico para determinar até que ponto uma entidade é capaz
de atender os requisitos especificados”. Este conceito é abrangente, de forma a
compreender a capacidade de um produto, de um processo, de uma pessoaq, sistema,

organiza¢do ou combinagdo destes, de atender os requisitos especificados.

Esta mesma norma (NBR I1SO 8402 /8/) define a "Inspe¢do” como sendo uma “atividade
tal como medicdo, exame, ensaio, verificagdo com calibres ou padrées, de uma ou mais
caracteristicas de uma entidade, e a comparagGo dos resultados com requisitos
especificados, a fim de determinar se a conformidade para cada uma dessas
caracteristicas é obtida”. Na conceituagio de Paladini /9/, “a inspe¢do da qualidade é
um processo que busca identificar se uma peca, amostra ou lote atende determinadas
especificacdes da qualidade. Desta forma, a inspeg¢do avalia o nivel da qualidade de
uma pega, comparando-a com um padrdo estabelecido”. Esta inspegdo é sempre
relacionada diretamente a um caracteristico que necessita ser avaliado, e que é
determiﬁédo/especiﬁcodo nas fases de concepg¢do e planejamento, quer do produto

quer do processo fabril e de produgéo.
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Segundo /9/, “a atividade de inspeg¢do da quolidode é a mais importante do sistema de
avaliagéo da qualidade de um processo industrial. Ao avaliar a qualidade de um
produto ou processo, a inspecio acaba por desempenhar sua funcdo bésica: a de
detectar defeitos”. Este trabalho adotard o conceito de inspegao da qualidade segundo a
defini¢do de Paladini /9/, extendendo-o & avaliagdo de produto e também de processos,
com vistas a uma atuacdo com foco prioritdrio na prevencdo de falhas em todo o ciclo

de desenvolvimento do produto.

“Segundo Pfeifer /1/, as atividades relacionadas & inspecdo da qualidade podem ser

divididas em cinco grupos, que compreendem:

e o planejamento: onde sGo definidos os caracteristicos a inspecionar e gerados os

planos de inspegao,

e a ordem/pedido de inspe¢do: onde sGo gerados/formalizados e encaminhados

os pedidos/ordens de inspecdo,

e a execucdo: onde sdo realizadas as inspegdo, coletados e armazenados os dados

das medigdes,

e o processamento dos resultados: onde os dados adquiridos sao filtrados,

processados e os resultados avaliados,

e a sistematizago e armazenamento dos resultados: onde os resultados sGo
encaminhados aos respectivos receptores para agdes de continuidade (agoes

corretivas, registros, comprovagdes junto a clientes) e/ou arquivamento.

Analogamente &s decisdes tomadas por ocasiGo do planejamento e projeto de um
produto, é na fase do planejamento da inspe¢do que sdo tomadas decisGes com
importantes desdobramentos para o nivel da qualidade e para os custos que a empresa
ter& para manter a qualidade preconizada. Destas decisdes derivam também a
quantificagdo da equipe técnica, da infra-estrutura fisica e procedural necessdria &
empresa para viabilizar a avaliagio da qualidade na quantidade, nos niveis de

confiabilidade e nos prazos estabelecidos.
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O planejomento da inspecdo visa garantir primordialmente que a inspe¢Go seja
realizada de forma segura (suficientemente abrangente e confidvel) e econdmica. O
planejomento da inspegdo tem como principal resultado o plano de inspecdo, que
define o que deve ser inspecionado, bem como todas as associadas decisées para sua
operacionalizacdgo. Adicionalmente, o planejamento oportuniza uma grande interacéo
entre as dreas de projeto e producdo, que comumente trocam poucas informacdes, o
que com grande frequéncia leva a falta ou a duplicidade de agdes e a perda de

importantes efeitos sinergéticos na busca da conformidade.

Cada vez mais, o desafio de todo o processo de inspeg¢do é sua integracdgo /10, 11/
num processo continuo de agdo preventiva /12/ contra defeitos e falhas, e sua
contribuic@o ativa na identificagGo de agdes corretivas e de melhoria, quer a nivel do
produto ou a nivel de processo que gera o produto. Este é o caminho para uma efetiva
agregacdo de valor da metrologia e da inspe¢do da qualidade no desenvolvimento de
produtos. Corretamente desenvolvida, a inspegGo viabiliza uma andlise objetiva para
determinacdo de acdes corretivas e de melhoria que devem ser levadas a termo para

garantir niveis aceitdveis da qualidade.

A inspecdo estd sempre relacionada a uma comparagdo dos resultados obtidos com os
requisitos especificados e uma conseqiente tomada de decisGo. Esta decisGo pode

relacionar-se segundo Pfeifer /13/:

e a um produto, subsistema ou pega objetivando a aprovagdo ou rejeigGo para

processos seguintes,
. as caracteristicas do processo de produgdo, como por exemplo capabilidade,
e ao fornecedor, referente a conformidade no fornecimento.

Como |4 anteriormente mencionado, a inspegdo é sempre focada em um caracteristico.
Este caracteristico pode ser um caracteristico da qualidade, funcional, de seguranga, de
processo ou outro estabelecido, desde que seja mensurdvel e exista um padrao

adequado para fins de comparagdo. O caracteristico é na maioria dos casos a

especificacdo técnica de uma grandeza, definida nas fases de planejomento de um
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produto ou processo, cuja conformidade representa o atendimento aos requisitos

especificados para aquela entidade /9/.

Observa-se na prdtica, que em funcGo da necessidade de comprovagdo da
conformidade, a inspe¢do da qualidade do produto ganhou grande espago nas relagées
de fornecimento. Em muitos casos as inspegbes sdo. realizadas e/ou exigidas por
clientes, sem no entanto haver uma necessidade concretamente caracterizada. Isto se
“deve a um deficitério conhecimento da real necessidade ou ndo necessidade de
inspecionar caracteristicos, gerando custos desnecessdrios e perdas de produtividade.
Por outro lado, ndo raro constata-se também, que empresas deixam de inspecionar
caracteristicas relevantes para a qualidade do produto ou para o controle dos processos
que o geram, inviabilizando um sistema efetivo de controle e melhoria da qualidade.
Tanto o excesso quanto a falta de inspecdo representam perda de qualidade e
produtividade, e merecem uma atencGo maior por parte das empresas. Um passo
importante neste sentido é uma maior dedicagdo ao planejamento sistemético da

avaliagdo da qualidade e em particular da inspegéo.

1.4 PLANEJAMENTO DA INSPECAO

Planejar a inspe¢do da qualidade tem por objetivo assegurar que o processo de
inspecdo esteja sistematizado a ponto de poder prover informagdes confidveis referentes

ao atendimento dos requisitos da qualidade do produto e/ou do processo /1/.

Classicamente considera-se o planejamento da inspecdo uma atividade ligada &
prodﬁgéd. Em realidade porém, ele ocupa uma importante posi¢do na interface entre o
planejamento do produto, o planejamento do processo de manufatura e a produgéo. A
estrutura organizacional cldssica, fortemente funcional e departamentalizada, ainda
muito comum na grande maioria das empresas, inibe uma sinérgica interagdo do
planejamento da inspecdo com as demais dreas e fases do desenvolvimento do produto.
Principal-fator responsével para tal é o baixo grau de interagéo entre as dreas do

planejamento do produto, planejamento do processo de manufatura, da produgdo e da
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assisténcia técnica, que a principio sGo os principais provedores de informacées e
portanto participes ativos para uma adequada definicdo de caracteristicos passiveis de
inspegdo

O planejamento da inspec¢do segmentado e ndo em interacdo com os demais processos,
relega-o a uma situagGo predominantemente de reativa, sem possibilidade de atuar
sinergicamente, na medida em que a maioria das decisées a nivel do produto e do
processo produtivo @ foram tomadas /14/. Operando assim, o planejamento da
inspecdo torna-se sujeito a um elevado nivel de restricbes, perdendo seu potencial para
introduzir melhorias/otimizagdes tanto no produto quanto no processo. Por esta razéo,
quanto mais lograr-se posicionar o planejamento da inspecdo junto as fases de
planejamento do produto, integrando-o num contexto de engenharia simultdnea, tanto
mais ele poderd trazer importantes contribui¢des com foco na prevencdo de falhas, na

racionalizagdo dos tempos de produgdo, na minimizagdo de custos e na maximizagéo

da conformidade.

Além da definicdo objetiva da necessidade e da operacionalizagdo da inspecdo, o
planejomento da inspecdo é também um instrumento essencial na comprovagdo e no
rastreamento de informacdes e de inspecdes, bem como fonte de subsidio para agées
de planejamento de melhorias em todas as fases do desenvolvimento de um produto
e/ou processo. Para tal, o planejamento da inspecdo deve considerar a estrutura
organizacional da empresa, suas diretrizes e politicas da qualidade, bem como os

inerentes aspectos relacionados aos custos da qualidade.

Planejamento da inspegdo, a exemplo de toda a temédtica “planejar”, nGo tem recebido
a devida atencdo por parte das empresas. Uma série de deficiéncias afetam o
planejamento da inspecdo na prética industrial atual, dentre as quais podem ser citadas

como principais:
e desconhecimento da real necessidade/razdo de inspecionar,

e . a inexisténcia de um procedimento sistemdtico,
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e foco da inspecdo voltado essencialmente a pegas/componentes com vistas

Q-

selecGo/triagem pés-processo (aprovagdo e/ou rejeicdo de pega),
e baixo grau de flexibilidade/dinamismo no planejamento da inspecéo,

e dificultado acesso intraempresa as informacées demandadas para o

planejomento,

o limitada integracdo/interagdo com demais processos internos e externos

Q-

empresaq,
e documentagdo e rastreabilidade de informagées deficitdria,

e desconhecimento dos custos da nGo qualidade decorrentes de produtos e

processos ndo conformes,
e desconhecimento dos custos relativos & qualidade.

Na prdtica industrial, avaliagdes da qualidade sGo comumente definidas sem a
realizacdo de uma andlise preliminar sistemdtica quanto a sua real necessidade e seus
custos associados, levando a excessos e/ou insuficiéncias. No contexto deste trabalho,
desenvolver-se-4 um método para a definicdo da necessidade de inspecdo como
elemento primeiro do processo de planejamento da inspecdo, que permitird superar

parte das principais deficiéncias acima relacionadas.

1.5 PROPOSTA DE EVOLUCAO NO PLANEJAMENTO DA INSPECAO

Neste trabalho o foco principal serd a avaliagdo da qualidade a partir do método da
inspecdo. Pfeifer /1/ e Masing /5/ propdem, que um adequado planejamento da

inspeg¢do deve ter como premissa:
e dar suporte & garantia da qualidade e
e minimizar os custos da inspegdo.
Estes ~doi.’s"’:fc'rores sGo pdlos contrérios, na medida em que uma tendéncia para garantir

a qualidade é a de inspecionar com grande intensidade, o que por sua vez contribui
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para um aumento expressivo dos custos da qualidade, especialmente o custo da
avaliagdo. Desafio no planejamento da inspegdo consiste portanto, em encontrar um

compromisso para assegurar os niveis da qualidade pretendidos, porém a custos

suportaveis e/ou até minimos.

Nesta diregGo, um passo determinante é a decisGo sobre a necessidade de um
caracteristico ser inspecionado. Desta decisGo deriva um conjunto de agdes, cujos
desdobramentos influenciam determinantemente a avaliaggo da qualidade final de um
produto e os aspectos econémicos e de tempos de sua producio. Cabe verificar, qual a
influéncia dés’ro decisGo sobre a qualidade requerida e o ganho e/ou perda de

informacgao valiosa para a melhoria continua dos processos e produtos.

Objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia para a determinacdo da
necessidade de inspe¢do na manufatura, com aplicacGo primordial na inddstria metal-
mecanica produtora de pecas e componentes. E meta deste trabalho obter uma

metodologia, com as seguintes carac’ren’sﬁcds:
e foco na qualidade do “produto e do processo” (visGo integrada),
e énfase na prevencdo de falhas,
e flexivel e dindmica para atender as especificidades de cada empresaq,

o provedora de informacées que agreguem valor as demais fases e dreas do

processo de desenvolvimento de produtos.

O principio da mefodologid deverd ser portdvel para um espectro de produtos e

processos amplo, abrangendo diversos segmentos de mercado.
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2 CENARIO DA GARANTIA DA QUALIDADE: SOLUCOES INTEGRADAS

Desafio de toda empresa que disputa uma posicéo estratégica no mercado, é posicionar
favoravelmente seus produtos no cendrio competitivo, composto pelas seguintes trés

variaveis dindmicas e independentes:
¢ qualidade do produto,
e tempo de desenvolvimento e
e custos de producdo.

Steinmetz /15/ mapeou a evolugdo do conceito de garantia da qualidade na dimenséo
temporal, correlacionando-o com o espaco vetorial formado pela qualidade, custo e

tempo de desenvolvimento, conforme mostrado na figura 2.1.

Desenvolvimento
Integrado do Produto

Qualidade do Produto

Controle de Processo I

Fig. 2.1: A contribuicdo do desenvolvimento integrado de produtos no cendrio da

competitividade. Segundo Steinmetz /15/.

Observa-se na figura 2.1 que melhorias substanciais em termos de minimizacdo de

custos e tempos de desenvolvimento de produtos foram viabilizados em resposta &

13




Uma metodologia para determinagdo da necessidade de inspe¢do na manufatura

implementacéo de técnicas adicionais de controle de processo no desenvolvimento de
produtos. Os dois primeiros enfoques representados na figura 2.2 mostram as
caracteristicas de cada um destes momentos (inspecGo seletiva e controle de processo)

na figura de Steinmetz /15/.

Enfogues da Qualidade

QUALIDADE VIA SELECAO DE PEGAS

* 90% passivo, 10% ativo
- Suficlente para low-level
. « Defeltos: 2 - 25%
oS - Sem agdo sobre confiabilidade

o

Q CONTROLE DOS PROCESSOS
E : "'1-5o%pass|vo,50%ativo g
b~ = Suficiente pard mIdl-leveI :

S e Defeltos: 0,5~ 5%
¢ Sem-efeito sobre conﬁabilidade

Fig. 2.2: Evolu¢ao dos enfoques da qualidade. Segundo DGQ /16/.

Com o conceito de garantia da qualidade ainda focado somente no controle da
quolidcdé do produto e do processo, ndo foi possivel alavancar expressivamente a
qualidadé dos produtos ao longo do tempo. Isto se deveu basicamente a postura
caracteristicamente passiva/reativa, sem um envolvimento maior com as técnicas de
prevencdo de falhas e o processo de planejamento da qualidade do produto e do

processo de producdo de forma sistemdtica e integrada.

A partir de uma atuacéo forte na prevencdo de falhas, que pressupdem um trabalho
integrado dos vdrios departamentos e equipes, sistémico e simultdneo, torna-se possivel

ganhos significativos na qualidade do produto, com efeitos paralelos de otimizagdo dos
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tempos € minimizagdo dos custos, tornando-os progressivamente mais.competitivos (ver

figura 2.1).

O desenvolvimento integrado de produtos e processos, e o enfoque de garantia da
qualidade voltado & prevencéo de falhas ao longo de todas as fases do processo de
desenvolvimento do produto, caracterizam juntos o cendrio dentro do qual a

metodologia a ser desenvolvida neste trabalho deverd interagir e agregar valor.

2.1 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

Um processo organizado de desenvolvimento de produtos é pré-requisito indispensavel
para o sucesso empresarial /17/. No entanto, o sistema de desenvolvimento da maior
parte das empresas ndo existe ou existe num estado embriondrio, apresentando

limitacoes expressivas tais como /18/:
¢ o desenvolvimento de produtos fortemente baseado em tentativa e erro,
e ndo segue um padrdo/metodologia que norteie o processo como um todo,

e sofre interrupcdes e/ou inser¢des de sugestdes ou imposicdes de pessoas com

poder de influéncia na empresa,

e é executado de forma departamentalizada, gerando truncamento de
informacgées, descontinuidades nas interfaces entre dreas e processos, assim

como perda de eficiéncia,
e as agbes gerenciais sGo dissociadas umas das outras.

Um deficitdrio processo de desenvolvimento de produtos pode resultar em um néo
atendimento dos tempos e prazos estabelecidos, em custos que ultrapassam o
orcamento alocado e num produto final que ndo atende plenamente os requisitos da
qualidade especificados. Evidencia-se assim a intrinseca relagGo existente entre o
processo de desenvolvimento de um produto e sua qualidade. A busca da garantia da
quclid.cd':e: de um produto deve por consequéncia, ndo estar focada no produto final

apenas, mas sim extender-se por todo o processo de desenvolvimento, acompanhando
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cada fase, desde o mapeamento do interesse do mercado (marketing) até a assisténcia

técnica pds-venda.

Neste trabalho considerar-se-4 a classificagdo de fases e dreas pertinentes ao

desenvolvimento de produtos ilustrada na figura 2.3.

MARKETING ]
PLANEJAMENTO - .
DO CONCEPCAO
PRODUTO
PROJETO
N
PLAN. DO PROCESSO alew
PLANEJAMENTO S10
DO PROCESSO E CONTROLE DA QUALIDADE |2 |9
DA PRODUGAO 3|0
COMPRAS < |6
T 2 g
L FABRICACAO
PRODUGAO CA _ § §
MONTAGEM A 9
VENDAS E VENDAS
SUPORTE AO = . T
CLENTE ASSISTENCIA TECNICA
— |

Fig. 2.3: Fases no desenvolvimento do produto e seus correspondentes
setores da empresa.

As possibilidades mais expressivas para atuar-se na melhoria da qualidade de produtos,
localizam-se justamente nas fases de planejamento e concepgio do produto e dos
processos de producdo /19/. Sugere-se nestas fases o uso de métodos e ferramentas da
qualidade que auxiliem na identificagdo de potenciais falhas antes da produgdo
(métodos off-line), a ponto de poderem ser eliminadas ainda com custos relativamente
baixos, permitindo mais a frente a geracdo de produtos e processos com qualidade

assegurada (ver figuras 2.1 e 2.2) /20/.

O uso de ferramentas preventivas demanda geralmente trabalho em equipes
interdisciplinares, normalmente compostos por pessoas das dreas de projeto,
planejamento dos processos de fabricaggo e montagem, producGo e sistema da

qualidade /21/. Objetivo do trabalho em times interdisciplinares é a minimizaggo de
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perdas de informag@o nas interfaces, entre dreas e entre setores no desenvolvimento de
produtos e a captagdo de informacées advindas da experiéncia dos envolvidos, no

sentido de melhorar a qualidade do projeto e dos processos antes da producdo /1, 5/.

A experiéncia de times de projeto atuantes segundo os principios da engenharia
simultdnea e utilizando-se de métodos e ferramenta preventivos, reduzem de forma
expressiva a incidéncia de falhas e os decorrentes custos da ndo qualidade, na medida
em que pelo efeito do trabalho conjunto com informagdes de varias dreas e processos
em fases de trabalho paralelas, sGo possiveis direcionamentos antecipados e/ou re-
direcionamentos que em caso contrdrio nGo seriam assim encaminhados. Especialmente
o planejamento da qualidade, disciplina comum a todo o processo de desenvolvimento
de um produto, tem se beneficiado com esta dindmica de trabalho, conforme mostrado

na figura 2.1.

2.2 PLANEJAMENTO DA QUALIDADE

O Planejomento da Qualidade compreende todas as atividades de planejamento
relativos & qualidade que antecedem a produgGo de um produto /4/. Ela inicia jG@ na
fase de identificacdo dos requisitos da qualidade definidos pelo cliente para o produto, e
considera aspectos relativos a viabilidade técnica, financeira e de recursos humanos /1/.
O planejamento da qualidade tem como principal fungdo desdobrar os requisitos de um
produto em requisitos especificos a serem considerados no projeto do produto e no
planejamento do processo de produgdo, bem como definir as necessarias agdes para a

garantia da qualidade do produto tanto no projeto quanto na sua produgao /4,22/.

A motivacdo para o planejamento da qualidade evidencia-se a partir da constatagdo
que cerca de 70% dos custos para produzir um produto sGo definidos nas fases de
planejamento, 70 a 80% de todas as falhas/defeitos tem suas causas na fase de
planejamento, porém 80% de todas as falhas somente sGo percebidas na inspegdo final

ou quando o produto jd estd na posse do cliente, como mostra a figura 2.4.
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Fig. 2.4: Incidéncia de falhas no desenvolvimento de um produto. Segundo Pfeifer /1/.

O planejamento da qualidade torna-se ainda mais importante na medida em que os
custos para remediar uma falha/defeito, cresce de um fator de 10 a cada etapa em que
ndo é detectado /1/. Isto significa que, em sendo possivel detectar um defeito ainda na
fase de projeto, o custo associado para remedid-lo pode ser inexpressivo frente ao custo
que teria, caso fosse detectado em fases apés inicio da produgGo. Caso o defeito fosse
apenas detectado com o produto |G na posse do cliente, além dos custos para remedia-
lo serem exponencialmente maiores, adicionar-se-iam ainda outros custos, a exemplo
do custo de indenizacées ao cliente e/ou da imagem prejudicada da empresa, custo este
por vezes intangivel /1, 4, 5/. Estes aspectos justificam por si s6 a importancia que o

planejamento da qualidade assume no contexto do desenvolvimento de produtos.
As trés tarefas basicas do planejamento da qualidade séo /1, 4/:

e o planejamento das caracteristicas da qualidade do produto,

. o-planejamento das caracteristicas dd qualidade do processo de produgéo,

e o planejamento da gestdo da qualidade.
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Particularmente no contexto deste trabalho serGo abordados apenas o planejamento da

qualidade do produto e o planejamento da qualidade do processo.

2.2.1 PLANEJAMENTO DA QUALIDADE DO PRODUTO

Obijetivo maior do planejamento da qualidade do produto é garantir que o produto
corresponda das expectativas do cliente. Segundo Pfeifer /1/, as macro-atividades a

serem realizadas nesta etapa compreendem:
 identificacdo das expectativas do cliente,
o determinacdo dos requisitos da qualidade e especificagao técnica do produto,
¢ planejomento da confiabilidade,
e planejamento dos requisitos de seguranga do produto.

No planejamento da qualidade do produto sdo definidos entre outros, os requisitos para
a qualidade, que sGo a “expressGo das necessidades identificadas, explicitados em
termos quantitativos ou qualitativos, objetivando definir as caracteristicas de uma
entidade, a fim de permitir sua realizagGo e seu exame” /8/. Os requisitos expressos
quantitativamente em relagGo as caracteristicas incluem, por exemplo, os valores
nominais, valores efetivos, os desvios limites e as tolerdncias. O documento que define
os requisitos € comumente denominado “Especificacgo” /8/. Documentos contendo
especificacées em forma . de requisitos de clientes, normas, regulamentos técnicos,
desenhos técnicos, fichas de especificacgo e demais formas documentadas de
procedimentos técnicos sdo frequentemente reunidos em forma de um caderno de
especificacdes, usado como referéncia para o desdobramento das ag¢des de garantia da

qualidade.

O planejamento da qualidade do produto estabelece assim, as referéncias em forma de
especificacdes, em relagdo as quais é realizada posteriormente a avaliagGo da
qualidade; buscando verificar o atendimento dos requisitos especificados e por

consequéncia das expectativas do cliente /23/.
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Uma maior atuagdo no planejamento da qualidade, associada a uma. avalia¢do cada
vez mais segura e objetiva da conformidade vem sendo proposta por sistemas e normas
da qualidade, a exemplo das normas da série ISO 9000 /24, 25/, da QS 9000 /26/ e
seus manuais e guias especificos, entre eles o APQP -~ Advanced Product Quality

Planning e PPAP - Production Part Aproval Process /27/.

2.2.2 PLANEJAMENTO DA QUALIDADE DO PROCESSO

O planejomento da qualidade do processo de producdgo (manufatura, inspecdo,
produgdo, montagem, embalagem) objetiva planejar as caracteristicas da qualidade dos
processos pertinentes a todo o processo fabril, com vistas a obten¢Go de um sistema de
producdo robusto, capaz, seguro, e eficiente que esteja em condigbes de viabilizar o
nivel da qualidade do produto planejado. Em conseqiéncia, o nivel de planejamento
define também o investimento que é necessdrio para atingir e manter os padrdes de

qualidade estabelecidos.

O planejamento da qualidade do processo compreende basicamente o planejamento
da qualidade dos meios de produgGo /28/, dos recursos humanos e da gestdo do
processo /1/. Este planejamento referencia-se nos requisitos da qualidade do produto, e
deles deriva os requisitos para os processos de produggo. O resultado é um conjunto de
requisitos que cada processo deverd atender para que a conformidade do produto
gerado neste processo atenda por sua vez os seus requisitos especificados. Planejar
adequadamente a qualidade do processo requer uma forte interagdo com o
planéjamento do produto, em uma via de troca de informacdes de mao dupla. Uma
otimizada interagdo entre estas duas dreas, pode agilizar em muito o processo de
‘desenvolvimento de produtos, na medida em que antes do inicio da produgéo,

problemas cldssicos entre projeto e produgao ja foram superados /29, 30, 31/.

Em razdo da dependéncia entre caracteristicas do produto e capacidade dos processo
em obter produtos conformes, o planejamento do processo necessita ser desenvolvido

com forte interacGo com o planejaomento do produto, assim como com as Greas
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operacionais, a exemplo das dreas de avaliagdo/inspegdo da qualidade, fabricagdo e
montagem, que conhecem as caracteristicas de seus processos e meios de produgdo, a
ponto de poderem contribuir significativamente no planejamento. Isto é reconhecido
pelos requisitos dos sistemas de qualidade, nos quais a apresentagGo de evidéncia sobre
o planejamento avangado da qualidade por parte do fornecedor, inclui informagao
sobre o fluxograma dos processos, a capabilidade dos mesmos e os planos de inspecao

(ver APQP — Advanced Product Quality Planning /27/).

O planejamento do processo de produgdo é também um provedor de informagées para
adequacdes no planejamento do produto. E estratégico para o planejamento do
produto, obter o quanto antes possivel informagées sobre a viabilidade e os custos
associados & produgéo dos requisitos da qualidade especificados. Caso esta viabilidade
i@ no planejamento da qualidade do processo ndo possa ser visualizada, adequagdes a
nivel de projeto do produto ou solugbes inovadoras a nivel de processo serGo
necessdrias. Quanto antes estas agdes sdo ser tomadas, tanto menor se configurard o

custo para a busca da solugGo.

2.3 METODOS E FERRAMENTAS DE SUPORTE A GARANTIA DA QUALIDADE

A partir do entendimento que qualidade deve ser produzida ao longo de todo o
processo de desenvolvimento de um produto, tem-se a considerar que em todas as fases
do desenvolvimento haja uma constante busca pela maximizagdo da conformidade e
otimizagGo dos tempos e custos. O cendrio apresentado nas figuras 2.1 e 2.2 aponta
para a necessidade de uma agdo mais intensa para garantir a qualidade j@ nas fases
iniciais de um produto. Como suporte ao planejamento sistemdtico da qualidade pode-
se langar médo hoje de um conjunto de métodos e ferramentas amplamente testadas e
recomendadas, que possibilitam uma atuagéo sistemdtica, preventiva e integrada, sendo

elas classificadas em: (segundo /16/):
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e Engenharia Simultdnea: é um conceito de trabalho que tem por obijetivo
reduzir o tempo necessario para disponibilizar um produto ao mercado,
melhorar a qualidade no desenvolvimento do produto e reduzir os custos /2,
4, 16/. Sua principal caracteristica é o desenvolvimento paralelo, antecipado e
em times multi-processos de acdes/atividades comumente desenvolvidas de
forma sequencial, isolada e mais tardiamente no processo de desenvolvimento

do produto.

e Engenharia de Valor: redne em um método integrado métodos de solucdo
de problemas, de gestdo e de gerenciamento de projetos, concedendo
especial atencdo no processo de solugdo de problemas as pessoas envolvidas

/16/.

e Ferramentas da Engenhorid da Qualidade: redne ferramentas analiticas de
suporte ao desenvolvimento de produtos e processos, a exemplo de FMEA -
Fealure Mode and Effect Analysis /32, 33/, FTA - Fealure Tree Analysis, DoE —
Design of Experiments, e outros /1 , 4, 16, 34/. Caracteristica destas

ferramentas é sua aplicagdo em trabalhos de prevencdo de falhas.

Todos estes métodos e ferramentas possuem determinadas caracteristicas comuns

agregadoras de valor ao trabalho, tais como:
e trabalho em times interdisciplinares,
e minimizagdo dos problemas de interfaces de comunicogdb entre dreas ,
e trabalho (em time) orientado a projetos,
e caracteristica preventiva,
e visdo sistémica e integrada,
e transparéncia nas agdes e resultados documentados,

e procedimentos estruturados.
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2.4 FERRAMENTAS DA ENGENHARIA DA QUALIDADE

Um suporte eficaz no desenvolvimento integrado de produtos e processos é a utilizagdo
de ferramentas da engenharia da qualidade que atuam segundo os principios da
engenharia simulténea. Quanto mais estas ferramentas apresentem a capacidade de
atuar integradamente, tanto maior serd sua contribuigdo na ofimizagéo dos custos e dos
tempos no desenvolvimento de produtos. Na figura 2.5 é apresentada uma andlise de
porttélio com as principais ferramentas da engenharia da qualidade avaliadas segundo
seu atendimento aos critérios da engenharia simulténea e sua integrabilidade
{comunicag@o, documentagdo e transparéncia) /35/. Observa-se que as ferramentas de
uso mais frequente e de maior efeito na prdtica industrial concentram-se no mesmo
quadrante (superior direito), evidenciando serem ferramentas com grande potencial de

suporte a garantia da qualidade.

A
10 »
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E
w g
£ 8 FMEA
‘g: 7 DoE
> FTA
s 67 2
<
®
$ 5
2 : Legenda:
gz, ' : QFD: Quality Function Deployment
o 47 - FMEA: Failure Mode and Effects Analysis
3 ] v DoE: Design of Experiments
FTA: Failure Tree Analysis
TD |
i WEA | v DR:  Design Review
2 : TD:  Tolerance Design
. WEA: Weibull Analysis
i i 1 ¥ 1 . 1 .\ >1 >

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Comunicagio, Transparéncia, Documentagao

Fig. 2.5: Posicionamento relativo de métodos da engenharia da qualidade /2/.

Como p‘iiihcipais ferramentas de auxilio ao planejamento da qualidade do produto

podem ser citadas QFD, FMEA de projeto /36/ e DR /37/. Ferramentas especificas

23




Uma metodologia para determinagdo da necessidade de inspe¢do na manufatura

podem ser utilizadas na otimizagGo do projeto, a exemplo do Projeto de Toleréncias, da

Andlise Estatistica de Tolerdncias e Andlise de Robustez.

Busca-se através do uso de métodos e ferramentas preventivas desenvolver produtos e
processos seguros e robustos de forma a minimizar-se as atividades de inspecdo durante
e apds a producgo /38/. Em ndo sendo possivel evitar a inspecdo, busca-se
crescentemente implementd-la durante o processo de producdo. Isto apresenta duas
vantagens principais. Primeiramente, os desvios nos processos podem ser detectados
antes de produzir-se pecas defeituosas, permitindo agdes corretivas a baixo custo. Além
disso, no caso dessas pecas ndo conformes virem a ser produzidas, elas podem ser
segregadas antes de passar ao processo seguinte. Por esta razGo cresce o uso de
métodos estatisticos como Controle Estatisticos de Processo (CEP) e gerenciamento
estatistico da qualidade para garantir a qualidade de produtos e processos /39/. Através
dos métodos de anélise da capabilidade busca-se avaliar a adequaggo de um meio de
produgdo /40, 41/ ou um processo para a obtencdo de uma produgdo segura e estével.
Por meio de técnicas de projeto de experimentos (DoE), é vidvel otimizar parGmetros do
produto e dos processos de produgdo, para melhor atender as especificagdes. No
tocante aos processos, sGo particularmente interessantes as melhorias que podem ser

obtidas & respeito da sua estabilidade e capabilidade.

Importante condicdo para uma eficaz inspeg@o da qualidade é a sistemdtica e periddica
calibragdo dos meios de inspecdo no contexto de um sistema de controle/gerenciamento

dos meios de medicdo /1, 42, 43/.

Relevancia para este trabalho representam por um lado as ferramentas QFD, FMEA,
FTA,‘ CEP e os métodos estatistico para andlise da capabilidade de processos; Suas
informacdes contribuem direta e indiretamente para o processo de definicGo da
necessidade de inspecdo de caracteristicos. Os principios sobre os quais se baseiam os
métodos da Andlise de Risco /44/ a exemplo de FMEA's, FTA’s e ETA’s - Event Tree
Analysis, buscam reduzir riscos e aumentar a seguranca e a confiabilidade /45/.

Andlises“de risco permitem decisdes qualificadas, economia de tempo e recursos
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financeiros, sendo uma eficiente possibilidade para uso e otimizagdes na garantia da

qualidade.

2.5 CARACTERISTICAS NECESSARIAS A UMA METODOLOGIA PARA
DETERMINAGCAO DA NECESSIDADE DE INSPECAQ

A metodologia a ser desenvolvida, deverd atuar de forma sinérgica no processo de
desenvolvimento de produtos e na garantia da qualidade. Para tal deverd atender aos

seguintes critérios, andlogos aos apresentados na figura 2.4.:
e capacidade pcra‘opercr em ambientes de engenharia simultdneaq,
e promover a engenharia simultanea,
e sistematizar os procedimentos,

e ser integrGvel com outras ferramentas da garantia da qualidade (especialmente
QFD, FMEA, FTA, CEP),

o documentar informagées e permitir rastreamento de informagdes,

o apresentar flexibilidade para trabalhar com informagées em distintos niveis de

incerteza,

o adequdvel as especificidades de cada empresa e flexivel para reagir a mudangas

nos processos de manufatura,
e posicionar-se no quadrante superior direito da figura 2.4.

Adicionalmente, sabe-se que um grande problema nas empresas na drea de garantia
da qualidade consiste em gerenciar o volume de informagées gerada pela aplicagdo das
ferramentas acima descritas e pelos demais agentes no processo de desenvolvimento de

produto.

Para superar este problema, estdo sendo implementados cada vez mais, sistemas de
apoio. ad ‘gerenciamento e acompanhamento do ciclo de vida de produtos, do tipo

PDM/EDM - Product Data Management / Engineering Data Management /46/ e CAQ -
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Computer Aided Quality Management /47/, através dos quais o. gerenciamento
integrado de informagées das vdrias dreas e processo do desenvolvimento de um
produto pode ser integrado, racionalizado e simplificado. Estes sistemas gerenciam
informacgdes de naturezas e sistemas de armazenamento distintos, sendo possivel gerar
interfaces com ferramentas diversas a exemplo de sistemas CAD, CAM, CAP, bases de
dados, CEP e muitos outros. Considerando este aspecto, a metodologia para
determinagdo da necessidade de inspe¢@o a ser proposta neste trabalho deverd também
ser apta a trabalhar de forma informatizada (interagdo com bases de dados PDM / EDM

e sistemas CAQ).
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3 METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DA NECESSIDADE DE
INSPECAO | |

Este trabalho apresenta uma proposta de metodologia para a determinagdo univoca da
necessidade de inspe¢Go de um caracteristico. O enfoque bdsico da metodologia é
garantir que a inspe¢do da qualidade contribua para a producgo de produtos em
conformidade com as especificacées, a niveis otimizados de custos e 1empés. Estruturada
na forma de um modelo conceitual, a metodologia considera rés relevantes critérios no

processo decisério:
e assegurar a conformidade (qualidade),
e minimizar os tempos de inspegdo e,
e reduzir os custos da inspegdo.

O atendimento de um caracteristico as sucs.especiﬁccgées é, na metodologia, referéncia
para a decisGo da necessidade de inspegdo. Uma vez determinada a necessidade de
inspecionar por este critério, sGo sugeridas andlises sobre os conseqientes custos e
tempos. Avaliagdes dos custos da inspegGo, comparados a custos de eventuais
otimizacdes a nivel de produto e de processo, podem gerar agdes corretivas que,

eventualmente, permitem eliminar a inspegéo.

3.1 ANALISE DA METODOLOGIA SOB A OPTICA DA CAIXA PRETA

Funcdo da metodologia é ser uma ferramenta que, a partir de informagées distintas
existentes em diversas Greas e processos na empresa, sistematiza e processa estas
informagdes gerando como resultado a definicgo da necessidade ou nGo da inspegdo. A
metodologia & uma ferramenta de auxilio as atividades do planejador na etapa de
planejomento do processo de inspegdo. O planejador é o agente responsdvel pela
coleta das informagées demandadas pela metodologia. As informagdes por ele

coletadas encontram-se distribuidas em vdrias areas dentro e fora da empresa, assim
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como apresentam grandes distingdes quanto & sua natureza. A interagGo do planejador

com as fontes de informacéo e a metodologia estd representada na figura 3.1.

SISTEMA DA QUALIDADE

PROJETO

PLANEJ. DA PRODUGAO

COMPRAS

PRODUGAO

VENDAS

SERVICE

FORNECEDORES

CONTRATOS

NORMALIZACAO

SELECAO DE
CARACTERISTICOS
A INSPECIONAR

CONTROLE CUSTOS

ejei®ie
13

Fig. 3.1: Areas e processos envolvidos na seleg@o de caracteristicos a inspecionar.

Sdo trés os grupos de informagées de entrada, a partir das quais sGo geradas duas

informacdes bdsicas de saida, conforme mostrado na figura 3.2.

Caracteristico
pré-selecionado >

Caracterisiticas »
do processo

Efeitos da nédo

conformidade B

METODOLOGIA DE inspecio(r;?;‘ c:;t):teristico >
DETERMINACAO ,
DADgTACISEgESIc%AOD E Indicagdo de adequacgdo

Fig. 3.2: Modelo de sistema da metodologia.

de parametros
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3.1.1 DADOS DE ENTRADA

SGo considerados dados de entrada todas as informagées de cardter qualitativo e
quantitativo sobre o caracteristico em questdo e a ele associadas. O conjunto minimo
destas informagdes estd caracterizado na figura 3.3, que as relaciona com suas fontes e

areas no processo de desenvolvimento de produtos.

PLANEJAMENTO PLANEJ. DO
AREAS ENVOLVIDAS l oo | | romoaie Lo ST
o 35
INFORMAGOES BASICAS 9 3 S5 2 SE |3 3 9 5
Informagao a E g E ; 5 g % ‘:Z" g‘ g % §
® cemnmte O c;’r;f\?)r::\gz?ar 2/181181]|3]|2 212 112112]18118]|8
Requisitos do produto/meio prod./ processo ‘ . . O o O
l Especifica¢do do caracteristico - . . O O
l Importancia do caracterisitico O L J . @ O @ 00 e O
I Efeitos da ndo conformidade Q [ 21K 28K [ I 2K ) [ 21K J @
[ Definigdo dos meios de produgio o . .
l Sequéncia da produgdo Q . O O
l Caracteristicas dos processos de produgéo . O . . Q
l Caracteristicas dos meios de produgio ‘ O . . O I
I Especificacdo de transporte e armazenagem . . .
[ indicadores de desempenho de fornecedores O O L J L]
| Viabilidade técnica da Inspegéo QO
I Normas, procedimentos e clausulas contratuais . O . . ‘ .
I Custo da inspecéo O . I
[ Custo do produto o0

Fig. 3.3: Informagdes para avaliagGo da necessidade de inspegao.

Enquanto alguns dados de entrada estdo disponiveis em uma forma que permite seu uso
sem Mmaiores processamentos, outros necessitam ser prospectados e/ou gerados, a

exemplo das informagdes relativas aos efeitos de falhas que caracteristicos ndo
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conformes podem provocar no produto, no processo, junto ao cliente e nos custos da
qualidade. A obtengdo de informagdes desta natureza pode ser necessario um trabalho

conjunto de representantes das varias Greas e processos.

Constituem-se fontes de informacdo para identificacgo dos varios dados de entrada

para a metodologia:

descritivo do produto, plano de negécios,
e caderno de encargos, contratos de fornecimento,

e plano da qualidade do produto, planos de controle, documentos que evidenciam
o PPAP e APQP /16, 27/,

e normas, guias, procedimentos, regulamentos técnicos,

e estrutura do produto, diagrama funcional,

e desenhos técnicos, lista de materiais, diagramas, instrucées de montagem,
e matrizes (QFD), Planilhas (FMEA), Diagramas (FTA), check-list (DR},

e relatérios de auditorias, certificados de amostras de lote piloto,

e plano de fabricacdo de montagem e de producéo, Lay-out de produgdo,

e catdlogos de meios de produgdo (mdquinas, instrumentos, dispositivos},

« protocolos/relatérios de medigdes/inspecdes, cartas de controle, histogramas,

estimativas de capabilidade de processo,
e relatérios de montagem em campo, registros de assisténcia e falhas em campo.

Embora as fontes de informagao sejom muitas, vdrias informagdes necessdrias &
metodologia ndo fazem parte da documentagdo convencional do processo de
desenvolvimento de um produto. Estas sGo, por vezes, somente evidenciaveis a partir de
questionamentos e andlises sistemdticas complementares. Reunides de engenharia
simulténea, auxiliadas por técnicas como brainstorming, assim como a construgdo

conjunta“de diagramas causa e efeito, estruturagdo de andlises de érvores de falha e
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métodos semelhantes podem ser necessarios para a geracdo destas informacdes de

entrada.

Os dados de entrada para a metodologia classificam-se nos trés seguintes grupos (ver
fig. 3.2):

e caracteristicos pré-selecionados,
e caracteristicas do processo,
e efeitos da ndo conformidade.

Cada um destes grupos serd discutido individualmente na seqiéncia do trabalho.

3.1.1.1 OS CARACTERISTICOS PRE-SELECIONADOS

Ao longo das fases do processo de desenvolvimento de um produto sGo especificados
caracieristicos de varias naturezas, cuja conformidade deve garantir o atendimento aos
requisitos estabelecidos. Entre o universo de caracteristicos especificados, existe uma
parcela que se diferencia dos demais por serem relevantes no atendimento a requisitos
da qualidade, de funcionalidade, de seguranga e de confiabilidade tanto a nivel de
produto quanto de processos. Considerando a existéncia dos desvios sistemdticos e
aleatérios nos processos de producgdo, a inspegGo pode ser necessaria para a avaliagGo
da conformidade destes caracteristicos e o controle do processo. Apenas estes
caracteristicos passam pela metodologia proposta neste trabalho, compondo um sub-

conjunto do universo total de caracteristicos especificados pelo projeto.

A definicdo da importancia do caracteristico deriva do processo de planejamento do
produto e do processo de produgdo por um lado, assim como é identificada também a
partir da manutencéo e do uso do produto. Fontes para identificagdo da importancia do

caracteristicos so:
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e caderno de encargo, contratos de fornecimento e especificagées, .

o documentos gerados no projeto conceitual e detalhado, matrizes de QFD, Design

Reviews, FMEA’s de projeto,
e planos de fabricagdo e de produgdgo, montagem, embalagem e transporte,

e FMEA’'s de processo, planos de inspegGo, procedimentos de homologacéo,

relatérios de aprovagao de lote piloto,
e histéricos de assisténcia técnica, reposicdo de pegas, manutencao e retrabalho,
e histéricos do fornecedor, relatérios de devolugdes, indices de ndo aceitagdo.

Dada a posi¢éo deste processo no desenvolvimento do produto, pode neste estdgio ndo
haver dados finais ja@ disponiveis, de forma que se necessita trabalhar com informagoes

“qa priori”, estimados e/ou atribuidos por similaridade.

Caracteristicos podem ser geométricos, de material, funcionais, fisicos, quimicos, de
~ estética/aparéncia, de presenca e de quantidade /6, 1, 48/. Através destes e de sua
combinagdo é verificado o atendimento aos requisitos especificados para um produto ou

processo.

Devido & sua intrinseca associagGo com os requisitos, {& no processo de planejamento

do produto é usual classificar-se os caracteristicos em:

e Criticos: relacionados a requisitos de seguranca e integridade fisica dos usudrios.

Em caso de falha, vidas podem estar em perigo.

o Relevantes: relacionados a fungo e desempenho. Em caso de ndo

conformidade, fungdo/desempenho ficam prejudicados.

e Principais: relacionados ao uso. Em caso de ndo conformidade, a utilizaggo fica

prejudicada.

Caracteristicos que se enquadram na classificaggo de “Criticos”, “Relevantes” e

“Principias”, assim @ caracterizados anteriormente e/ou definidos analogamente,
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3.1.1.2 AS CARACTERISTICAS DO PROCESSO

Um segundo grupo de dados de entrada na metodologia sGo os relativos as
caracteristicas dos processos, a partir dos quais os potenciais caracteristicos a
inspecionar sdo gerados. Estes dados devem permitir a avaliagdo do risco do processo
no atendimento aos requisitos especificados, e sGo obtidos junto ao planejamento dos
processos de manufatura, planos e relatérios de aprovagdo de lotes piloto, histéricos da
producdo, relatérios de auditorias, check-lists de ndo conformidades, FMEA's de
processo, cartas de controle e demais ferramentas de planejamento e controle de

processos. Caracteristicas tipicas de processo sGo:
 indice de capabilidade (C,, C),
o estabilidade/tendéncia,
e indice de nGo conformidade (ex.: processos com controle por atributos),
e eficiéncia do processo.

Estas e outras caracteristicas podem ser utilizadas para caracterizar na metodologia o
risco do processo para atendimento da especificacdo do caracteristico. Dependendo do
sistema de producdo, algumas das caracteristicas tipicas de processo nGo se aplicam
(capabilidade em lotes pequenos e pequenas séries, por exemplo), de forma que outras
que sejam expressivas devem ser identificadas caso a caso. Cabe ao planejador do
processo de inspe¢do identificar quais as caracteristicas que serdo utilizadas, e suas

respectivas fontes de informacao.
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3.1.1.3 EFEITOS DA NAO CONFORMIDADE

E parte integrante da metodologia, avaliar a relevéncia de caracteristicos pré-
selecionados. A determinacdo da relevancia é realizada por meio de uma avaliaggo dos
potenciais efeitos da ndo conformidade do caracteristico. Os efeitos da néo
conformidade podem ser representativos para usudrios do produto, mas também para

os processos, com consequéncias a nivel técnico, econdmico e eventualmente legal.

Os efeitos da ndo conformidade de um caracteristico necessitam ser avaliados
sistematicamente, com auxilio de ferramentas apropriadas e com o devido envolvimento
das dreas detentoras de informacgdes importantes. Andlise de contratos, cadernos de
encargo, normas e legislagdo, documentos e memoriais de projeto, resultados de
FMEA’s, reclamacées de clientes, histéricos de assisténcia técnica, reunides de
brainstorming e demais fontes e métodos de avaliagdo devem ser utilizadas pelo
planejador para subsidiar aos efeitos da ndo conformidade de um caracteristico.
Infformacdes coletadas devem ser documentadas, servindo como referéncia para

avaliagdes subsequentes.

3.1.2 INFORMACOES DE SAIDA

Sob a ¢tica de caixa preta, a metodologia tem dois grupos de dados de saida. O
primeiro é a informacdo se o caracteristico avaliado deve ou n&o ser inspecionado. Esta
é uma informagdo ndo ambigua, resultante da avaliagGo por meio de um método

heuristico, das informagées de entrada.

O segundo grupo de dados de saida compreende as indicagées de "Adequagbes de
Par6metros”. Estes existem para determinados casos, nos quais uma adequagdo
relativamente simples no processo poderia alterar a decisdo de inspegdo. Como
exemplo pode-se citar a adequacdo da relagdo incerteza de medicdo / intervalo de
folerﬁncig,;(U/I'l') /49, 50/, que se menor, permitiria avaliar com maior fidelidade a
copoddadé do processo fabril em estudo, revertendo eventualmente a decisGo de

inspecdo anterior. Estas adequagdes sGo sugestdes da prépria metodologia para
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situacdes nas quais sem grandes investimentos de alteracdes no processo de produgdo
e/ou no projeto do produto, poder-se-ia buscar evitar a inspe¢do, sem prejuizo a
confiabilidade & qualidade do produto e/ou do processo. Estas adequacées podem ser

executadas como um ajuste fino, testando a possibilidade de minimizar custos.

3.2 DESCRICAO DO METODO

A decisGo de inspecionar caracteristicos em produtos, processos ou meios de producdo
pode se dever a dois grandes fatores: a obrigatoriedade e/ou a busca da conformidade.
A obrigatoriedade existe a partir da determinagdGo de leis, regulamentos técnicos,
requisitos de certificagdo, procedimentos internos do sistema da qualidade e/ou quando
normas e guias forem adotadas em cldusulas contratuais, tornando a inspegdo
indispensdvel. Caracteristicos de itens de seguranca em veiculos, de instrumentos
biomédicos e equipamentos eletrénicos para controle de trafego sGo exemplos onde a

inspecdo de caracteristicos considerados criticos, relevantes e/ou principais é pré-
determinada /5, 27/.

A metodologia a seguir apresentada ocupa-se com o outro grupo de caracteristicos para
os quais ndo existe uma pré-determinacdo, onde o critério base é a busca da
conformidade em niveis de custo e de tempos otimizados. A metodologia orienta-se pelo
principio de que caracteristicos cuja conformidade ndo estd assegurada, devem ser
inspecionados /1, 4, 5/. Importante sob o aspecto de custos e da qualidade é verificar
quais caracteristicos cuja conformidade n&o estd assegurada sGo realmente necessarios
inspécionar. A questdo central consiste portanto, em desenvolver uma forma para
avaliar se a conformidade do caracteristico “importante” estd ou ndo assegurada pelo

processo.

O conceito de solucgo proposto na metodologia busca relacionar a importéncia do
caracteristico {relevéncia) com o risco do processo responsdvel pelo caracteristico. Para

tal, a ' mefodologia desenvolvida compde-se de trés sub-sistemas como mostra a figura
3.4.
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—t L Necessidade
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Fig. 3.4: Sub-sistemas para a defini¢do da necessidade de inspecdo.

A “Determinacdo da Relevéncia do Caracteristico” e a “Avaliacdo do Risco do Processo”
tem a fungdo principal de sistematizar as informacdes de entrada. A “Determinacdo da
necessidade de inspe¢do” realiza-se por meio de uma “matriz de decisGo”. Desta matriz
obtém-se os resultados caracterizados na figura 3.2. Trata-se neste estdgio do
desenvolvimento da metodologia ainda de um modelo conceitual, sem uso de

ferramentas de simulagGo e/ou sistematizagdo com auxilio da informética.

1. A necessidade de inspe¢do de um caracteristico é decidida a partir da combinaggo
matricial das informac¢des da relevincia do caracteristico e do risco de uma ndo
viabilizagdo da conformidade, a partir do processo que o gera. A relevancia do
caracteristico em questdo, associada ao risco da ndo conformidade, encontra na

matriz, a indicag@o ou ndo da necessidade de ser inspecionado.

3.2.1 O SUBSISTEMA “DETERMINACAO DA RELEVANCIA DO CARACTERISTICO”

Em razdo dos custos associados a uma inspecdo, foz-se necessdrio inspecionar o
minimo, sem prejuizos para a qualidade dos produtos e processos envolvidos. A ndo
conformidade de um caracteristico pode ter significativos reflexos sobre o produto e/ou o
processo, bem como gerar desdobramentos que afetam o processo de desenvolvimento
de um produto sob vdrios aspectos, tais como tempo, recursos financeiros, logistica e

outros. Por esta razdo, busca-se identificar quais sGo caracteristicos relevantes, que em
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ndo sendo conformes, gerariam perdas expressivas /4/ junto ao desenvolvimento do

produto.

O sub-sistema para determinagGo da relevéncia do caracteristico tem como fungéo

identificar a importancia de um caracteristico, frente a quatro grandes enfoques:

o cliente/usudrio,

o produto/obijeto,

o processo de produgdo,

os custos.

Estes quatro enfoques abrangem as principais razées pelas quais a conformidade de um
caracteristico poderia ser importante. A relevéncia é avaliada a partir de uma andlise
dos potenciais efeitos que uma ndo conformidade geraria. Esta forma de avaliagGo é
usual em métodos de avaliagdo de risco /4, 33, 44/ e caracteriza-se pelo seu caréter
preventivo, andlogamente & ferramenta FMEA /1, 4, 33/, na qual sGo avaliados os

efeitos esperados caso a situagdo pretendida (conformidade) ndo se concretize.

A definicdo da relevancia do caracteristico dé-se através do uso de uma tabela que
pondera a severidade dos efeitos em caso de ndo conformidade do caracteristico,
segundo um conjunto de critérios pré-estabelecidos, andlogos aos critérios para
avalia¢do da severidade na ferramenta FMEA. Associado aos distintos critérios estd uma
escala graduada com valores inteiros entre 1 (efeitos pouco significativos) e 10 (efeitos
de grande impacto), conforme mostrado na figura 3.5, e esta correlacionada com os
trés enquadramentos de relevancia propostos: Baixa, Média e Elevada. A pontuagdo 1 a
3 enquadra-se como sendo de relevancia Baixa, de 4 a seis pontos relevancia média e

de 7 a 10 pontos a relevancia por definicdo é elevada.
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Fig. 3.5: Determinag@o da relevéncia do caracteristico.

Os critérios de avaliacdo sdo especificos para cada enfoque, sendo que o caracteristico
deve ser avaliado segundo cada um deles. Pode ocorrer por exemplo a situagdo na qual
a ndo conformidade de um caracteristico ndo gera efeitos expressivos ao usudrio (cliente
externos), mas pode ter um efeito considerdvel para um processo subsequente (cliente
interno), de forma que a relevincia do mesmo deve ser avaliada segundo os quatro
enfoques, sendo considerado para fins de enquadramento o valor maior de cada uma

das quatro avaliages.

A avaliacdo dos potenciais efeitos em caso de ndo conformidade é uma avaliagGo
subjetiva, que necessita ser realizada com conhecimento de causa e visdo interdisciplinar
para ser consistente. E pouco provével que o planejador do processo de inspegéo tenha
condi¢ées de avaliar sempre todos os possiveis efeitos, razGo pela qual torna-se
importante realizar a avaliagdo com a participagdo de representantes. das vdrias dreas
envolvidas no desenvolvimento do produto, a exemplo do marketing, projeto,
planeiomenfo do processo, compras, produ¢do, montagem e assisténcia técnica,
conforme mostrado na figura 3.1. Estes sdo detentores de informacdes ndo

documentadas que podem enriquecer em muito a avaliagdo, reforgando assim o caréter
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preventivo, de identificacdo de potenciais falhas antes que ocorram na prdtica. A uma
adequada avaliagdo do caracteristico & imprescindivel o conhecimento de sua
especificacdo, assim como informacdes a ele | associadas disponiveis em matrizes de
QFD, relatérios de FMEA’s (de sistema, projeto e ou processo), diagramas funcionais,
reclamacGo de clientes, histéricos de fornecimento, auditorias de produto e de

documentos utilizados no desenvolvimento de produtos.

Os critérios de avaliacdo e a correlagGo entre a pontuagGo para cada um deles com a
relevancia utilizada na metodologia (baixa, média, elevada) podem ser observados na
figura 3.6. Um caracteristico apés ser avoli‘odo, passa a estar caracterizado com o
atributo de baixa, média ou elevada relevéncia, sendo este enquadramento uma das

varidveis determinantes para a decisGo da necessidade de inspe¢do.

Os critérios propostos para a avaliagdo da relevéncia do caracteristico podem ser na
medida do necessdrio mais detalhados e particularizados, em funcdo da natureza do
caracteristico, do processo de producao e/ou mercado. Enfases reforcadas, critérios
adicionais assim como deslocamentos relativos da escala de pontuagdo podem reforcar
ou atenuar o enquadramento atribuido ao caracteristico, sendo objeto de adequacgdes

introduzidas pelo usudrio, adequando a metodologia ao seu uso.
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CRITERIOS PARA DETERMINACAO DA RELEVANCIA DO CARACTERISTICO
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Fig. 3.6: Critérios e pontuagGo para determinagdo da relevéncia do caracteristico.
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3.2.2 O SUBSISTEMA “AVALIAGAO DO RISCO DO PROCESSO”

Processos estd@o sujeitos a influéncias de vdrias naturezas, o que tem por consequéncia a
alteragdes nos produtos nele gerados. A somatéria destas influéncias podem ser
responsdveis por desvios de cardter sistemdtico e/ou aleatério do processo, cujos efeitos
podem levar a ndo conformidade tanto de caracteristicos relativos ao préprio processo
quanto ao produto por ele gerado /51/. Processos cujos desvios podem levar a geragéo
de produtos ndo conformes, representam um determinado risco quanto & qualidade do
produto gerado, levando por consequéncia & uma avaliaggo da necessidade de
inspec¢do do produto gerado. No subsistema de “AvaliagGo do Risco do Processo” busca-
se avaliar a partir de parGmetros e informagdes histéricas do processo, qual o risco de
ndo conformidade que existe para o caracteristico do produto em questdo. Esta
avaliagdo orienta-se analogamente as técnicas de andlise de risco /16, 44/ utilizadas em

métodos como FMEA e diagramas causa-efeito.

Para que a avaliagGo possa ser realizada, o caracteristico necessita estar relacionado ao
processo que o gerard na manufatura, sendo necessério para tal, o trabalho conjunto
das dreas de planejamento do processo de produgdo e da inspecdo. SGo necessdrios
também dados confidveis sobre as caracteristicas do processo para uma avaliagGo
segundo critérios qualitativos, comparativos e quantitativos conforme mostrado na figura
3.7, utilizados para enquadrar o risco em trés categorias bdsicas: Baixo, Médio e

Elevado.
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Fig. 3.7: Sistematica de avaliagdo do risco do processo.

Os critérios utilizados para avaliagdo do risco do processo devem ser adequados as
caracteristicas do sistema de producdo da empresa e aos sistemas da qualidade que
dispde para monitorar seus processos e meios de producdo. Em producées em grandes
séries e/ou continuas, onde sdo aplicdveis os métodos estatisticos, sGo priorizados como
critérios de avaliagdo os indicadores quantitativos, a exemplo de indices de capabilidade
dos processos, cartas de controle e resultado de amostras de lotes piloto. Em processos
cujos dados ndo permitem um processamento estatistico, a avaliaggo do risco torna-se
mais- subjetiva, apoiando-se prioritariamente sobre dados histéricos e evidéncias
objetivas, utilizando por exemplo descritivos de processo, procedimentos, relatérios de

FMEA’s, indices de refugo e retrabalho e indices de eficiéncia.

A metodologia propde um conjunto de critérios genéricos segundo mostrado na figura
3.8, aplicdveis a um amplo leque processos e sistemas de produgGo, que merecem
porém detalhamentos na medida do seu uso em um sistema de produgdo mais

especifico.
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RISCO DO PROCESSO
BAIXO MEDIO ELEVADO
* Néo conformidades sao * Processo apresenta néo * Falha é quase inevitvel.
eventuais e isoladas. conformidades ocasionais, mas .
o . - * Comportamento similar a
* Processo esta sob controle | NGO &M malores proporgoes anteriores que apresentaram
estatistico. * Processo estd sob controle néo conformidades freqientes
* Plano ‘ie produgéio avaliado e |  estatistico. * Processo ndo estd sob controle
aprovado. « indices de refugo e retrabalho estatistico.
* Histérico de produgto indica flutuam. * Histéricos de produgao
estabilidade. indicam processo instével.
Taxa de falha < Taxa de falha 2 1/10.000
1/10.000 e < 1/1.000 Taxa de falha > 1/1.000
Cp 21,67eCpk 21,33 CpeCpk 21,0

Fig. 3.8: Critérios de avaliagéo do risco do processo.

Caberd ao planejador da inspe¢do analisar o processo que gerard o caracteristico,
frente aos critérios estabelecidos, buscando enquadra-lo em uma das trés categorias de
risco. Em caso de moltiplas possibilidades, o enquadramento escolhido deverd ser o de

maior risco, de forma coerente com a busca pela conformidade do caracteristico.

3.2.3 O SUBSISTEMA “DETERMINAGCAO DA NECESSIDADE DE INSPECAO"

A necessidade de inspecdo é definida por meio de uma matriz de decisGo, a partir da
combinacdo do risco do processo e da relevéncia do caracteristico. A decisGo extraida
da matriz apresentada na figura 3.9 é o resultado da andlise de cada um dos nove
campos formados pela combinagéo entre os trés niveis de risco do processo e os trés

relativos & relevancia dos caracteristicos.
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RISCO DO PROCESSO

BAIXO MEDIO ELEVADO
e Nao conformidades sGo |®  Processo apresenta nGo o Falha é quase inevitgvel.
eventuais e isoladas. conformidades ocasionais, |e Comportamento similar
e Processo estd sob mas ndo em maiores a anferiores que
controle estatistico. proporgées. apresentaram ndo
e Plano de produgdo e Processo estd sob controle conformidades
avaliado e aprovado. estatistico. freqUentes.
» Histérico de producgao ¢ Indices de refugo e e Processo nGo estd sob
indica estabilidade. retrabalho flutuam. controle estatistico.

® Histéricos de produgdo
indicam processo
instavel.

Taxa de falha < Taxa de faltha > 1/10.000
1/10.000 e < 1/1.000 Taxa de faltha > 1/1.000
Cp=>1,67eCpk>1,33 CpeCpk=>1,0 -

o % NAO INSPECIONAR NAO INSPECIONAR NAO INSPECIONAR
U [sa]
‘% .
‘o INSPECIONAR
= &
=~ < _
Ol 21 NAO INSPECIONAR Avaliar relagdo U/IT INSPECIONAR
% = vtilizada para andlise de
@) Cp e Cpk
O
o
5 - INSPECIONAR
Zl a INSPECIONAR &
‘<>( u<>(_' & Avaliar relagao U/IT INSPECIONAR
Wi 2 | Utilizar dinamizagao utilizada para andlise de
o Cp e Cpk

Fig. 3.9: Matriz de decisGo.

Uma vez enquadrado o caracteristico segundo sua relevancia e definido o
enquadramento do processo, é identificada na matriz a recomendacéo de inspecionar
ou ndo inspecionar. Quanto menor o risco do processo e a relevincia do caracteristico,
fanto maior é probabilidade da conformidade e a ndo geragéo de efeitos indesejados, a

ponto de inspecdes para fins de comprovacdo da conformidade poderem ser
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dispensadas. Quanto maior a relevéncia do caracteristico e o risco do processo, menor
a probabilidade de conformidade, e maior a perda gerada por efeitos indesejados para
o cliente interno e externo, de forma que a inspecdo se torna imprescindivel. A matriz

apresenta as indicagdes para cada uma das possiveis combinacdes intermedidrias.

H& de se mencionar, que o método proposto pressupde a inalterabilidade dos
processos, e os resultados da matriz tem validade pelo periodo de tempo durante o qual
a condicdo de enquadramento de relevancia e de risco se mantiver inalterada.
Substanciais alteracées a nivel de especificacdo do caracteristico, seqienciamento do
processo de producdo e/ou valores de desempenho do processo, conduzem a uma re-
avaliagGo do enquadramento na matriz. A documentagGo gerada pela aplicagdo do

método é, portanto, de caréter dindmico.

Uma andlise da matriz linha por linha mostra uma tendéncia forte para a inspe¢do na
medida em que a relevancia do caracteristico cresce. Atencao especial despertam nesta

andlise os trés seguintes campos na matriz:
e Relevéncia média ou elevada e risco médio:

Estes dois campos devido ao seu risco de ndo conformidade recomendam
realizar a inspecGo. Estes campos estGo préximos a combinagdes de risco e
relevincia onde uma nao inspeg¢do seria possivel, minimizando custos. Opg¢des

para migrar para uma ndo inspegdo seriam:

a) Verificar com qué relaggo de U/IT (Incerteza de MedicGo/Intervalo de
tolerancia) estdo sendo realizadas as medigées utilizadas no célculo de C, e
C... Tem sido sugerido que os erros de medigdo distorcem os valores dos
indices de capabilidade de processos /52/. Segundo /53, 54, 55, 56/
relagdes U/IT superiores a 1/10 em valores de C, e C,, acima de 1,0 podem
levar a distor¢ées significativas na avaliagGo da capabilidade de processos.

Sendo possivel utilizar um sistema de medicdo com incerteza menor, as
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distorcoes em C, e C,, seriam minimizadas, derivando eventualmente para

um re-enquadramento de risco de processo |'|.

b) Otimizar o processo, de forma que para a mesma relevincia o risco se

reduza para "baixo risco".

c) Rever a especificago do caracteristico e/ou o processo de producdo, de
forma que sua relevancia possa cair para baixa. Esta é uma opcdo que
necessita uma andlise cautelosa, uma vez que requer um trabalho amplo de
revisGo de seus desdobramentos, em alguns casos podendo chegar até aos

requisitos definidos pelo cliente na fase de defini¢do do produto.

|'] A estimativa da capabilidade de um processo de manufatura é afetada pelos erros de medigéo.
Mittag /52/ analisou do ponto de vista estatistico as influéncias dos erros aleatérios e sistemdticos
para diversos indices de capabilidade. Erros aleatérios aumentam o espalhamento da distribuicao
dos resultados de medic¢o frente a distribuicdo dos valores verdadeiros, de forma a principalmente
levar a estimativas conservativas da capabilidade do processo. Erros sistemdticos constantes
produzem um deslocamento do valor médio da distribui¢ao, distorcendo os valores de C,,,, C,n e
C,mi- Reconhecendo estas consideragdes, alguns autores propde equagdes para corrigir os valores
de indices de capabilidade estimados normalmente em ambientes fabris. Hernla /54/ e
Weckenmann /55/ propdem estimar a real varidncia do processo reduzindo da variGncia dos
resultados o quadrado da incerteza de medi¢cdo padrdo. Donatelli et al. /56/ sugere que
contribuicdes sistemdticas na incerteza ndo devem ser tratadas como varidveis randémicas
independentes, mas como curvas randdmicas. A partir desta proposicdo, pode-se obter um intervalo
de configrica de 95% para os valores verdadeiros de capabilidade. Com a finalidade de
simplifricagao, o autor propde usar a pior capabilidade que seja consistente com as condigdes de

medigdo, que é o menor valor no intervalo de confianga de 95%.
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As acdes acima sugeridas compreendem as recomendagbes de . adequacdo de
parametros que a metodologia sugere como segundo grupo de informagées de saida.
Estas recomendacées demandam investimentos relativamente reduzidos para buscar
uma minimizacGo da inspe¢d@o. Investimentos maiores poderdo ser demandados caso
seja avaliado ser conveniente a otimizagdo do processo e/ou a revisGo da especificagdo

do caracteristico nas fases de projeto e planejamento.
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4 INTEGRACAO DA METODOLOGIA NA GARANTIA DA QUALIDADE

A metodologia estd concebida para atuar de forma integrada na garantia da qualidade,
interagindo com vdrios setores e processos na empresa, conforme mostrado na figura
3.1. Por um lado ela demanda um conjunto expressivo de informagdes de entrada (ver
figura 3.3), e por outro lado é também geradora de informagdes Uteis para outros
processos no desenvolvimento de produtos. Esta intera¢do serd abordado nos itens a

seguir.

4.1 POSICIONAMENTO DA METODOLOGIA NO PROCESSO DE
DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

O planejamento da inspe¢do é uma atividade que antecede o processo de produgéo.
Ele localiza-se nas fases de planejamento do processo e da producdo, e deveria ser
realizado tdo logo as informagdes de entrada para a metodologia estejam definidas.
Recomenda-se especialmente que o planejamento da necessidade de inspegGo ocorra o
quanto antes possivel, para que eventuais adequacées a nivel de processo de produgéo
e projeto possam ser realizadas em estdgios onde ainda é relativamente simplés e
barato implementd-las /1, 2/. Uma vez que a metodologia oferece interessantes
possibilidades de andlises de carater preventivo (potenciais efeitos de nGo conformidade,
correlacdo destes com o risco do processo de producdo, recomendagées de adequagdo),
sua utilizagdo deveria concentrar-se na interface entre o projeto e o planejamento do

processo de produgo.

A figura 4.1 apresenta a interagdo de alguns macro-processos do desenvolvimento de
um produto com técnicas da garantia da qualidade. A metodologia proposta insere-se
neste sistema, e passa ser parte integrante e ativa, desempenhando um papel
importante nos ciclos de realimentacdo da qualidade /1/ que devem subsidiar o

processo de melhoria continua dos produtos gerados.
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ﬂ REQUISITOS

o«
ﬂ N R OCHENTS B SraBuTo LEGENDA
PROJETO . : FLUXO DE
N = 8" MATERIAL
- ESPECIFICAGAD ———sssmemanany | RESULTADO
: . DAINSPEGAO [:> FLUXO DE
ARACAO d . INFORMAGAO
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: T CicLO DE REAUMENTACAO NG T T e
PROCESSO DE PRODUGAO v .
ANALISE DOS
DADOS
L_____ PLANO DE INSPECAO 4 : DADOS
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B FABRICACAO } INSPECAO MONTAGEM
CICLO DE REALIMENTACAO %
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DADOS DE CORREGAO
REFUGO

PECA PARA RETRABALHO

Fig. 4.1: Ciclos de realimentag@o da qualidade no desenvolvimento de produtos.

Adaptado de Redecker /7/.

No processo de desenvolvimento do produto, os resultados das inspegdes ao serem
avaliados frente as especificacdes, podem levar basicamente a agdes corretivas em trés
niveis distintos. O primeiro nivel, operacionalizado através do ciclo de realimentaggo da
qualidade na maquina, atua localmente, em forma de um feed-back de malha fechada,
sem alteracées a nivel do processo de produgdo e do processo de inspegdo. O segundo
nivel de agdes corretivas demanda eventualmente adequacgdes que tangem os processos
de producdo e o processo de inspegdo envolvidos, buscando assegurar a qualidade
através de adequagdes no planejamento destes processos. Um terceiro nivel de
adequacdes pode ser demandado, de forma que alteracées a nivel de projeto do

produto e planeiamen'ro do processo de produgdo e inspecdo se fagam necessdrias.

O subsns'remo “Avaliagéo do Risco do Processo” da metodologia proposta (ver figura 3.4)

interage com primeiro e o segundo nivel de agdes corretivas, que compreendem o ciclo
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de realimenta¢do da qualidade na mdaquina (fabricaggo — inspe¢do — fabricacdo) e no
processo de producdo (planejomento da inspegdo — fabricagdo — inspecdo — andlise
dos dados — planejamento da inspe¢do). Dados atualizados de inspe¢es entram no
subsistema, permitindo avaliar a manutencdo dos niveis de risco dos processos frente a
decisdo de inspecdo, bem como as informagdes sobre o processo para a conﬁrmogdo

da decisGo de inspegdo ou sua revisdo.

O ciclo da qualidade no terceiro nivel (projeto — planejamento da inspecGo —
fabricacdo — inspe¢cdo — andlise dos dados — projeto), que envolve a realimentacédo a
nivel de desenvolvimento do produto, envolve adicionalmente de forma intensiva o sub-
sistema “DeterminacGo da Relevancia do Caracteristico”, revisando informacées,
requisitos e especificagdes do caracteristico, tendo em vista uma otimizagdo do processo

de garantia da qualidade do produto.

Sendo participe ativa na malha de realimentagGo da qualidade no desenvolvimento de
produtos, a metodologia caracteriza-se como componente de um sistema eficaz de
garantia da qualidade e agregadora de valor no conceito de custos da qualidade (custo

da conformidade) /4/.

4.2 INTERFACES COM AREAS CORRELATAS

Um aspecto relevante da metodologia proposta, é sua abrangente sistemdtica (cliente
interno e externo, processo de produgdo, produto e custos) de identificagGo da
importancia do caracteristico, buscando avaliar a necessidade de sua inspegdo. Para
viabilizar esta avaliagdo (ver item 3.2.1), faz-se necessdria a interagGo de vdrias dreas
da empresa e do desenvolvimento do produto, identificando e analisando informagées
demandadas pela metodologia. As dreas envolvidas nesta troca de informages estdo
mapeadas na figura 4.2, que evidencia também o grande nGmero de interfaces de

comunicagdo existentes com o planejamento da inspeggo.
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PLANEJAMENTO
CAD 'PROJETO DO PROCESSO E CAPP
f DA PRODUGAO
- 4
CONCEPGAO * CAQ
¢ INSPECAO (a AVALIAGAO DA
MARKETING ‘ GAO & QUALIDADE
VENDAS /ZE ) \ \\
CONTROLE DE CUSTOS y : \ FABRICAGAO
COMPRAS MONTAGEM CAM
GESTAO DA QUALIDADE ASSISTENCIA
—=— Fluxo de informagdes unidirecional
LEGENDA: <4— Fluxo de informagdes bidirecional

Fig. 4.2: Areas envolvidas na determinacdo da necessidade de inspegdo.

Interfaces de comunicacdo entre dreas podem ser grandes gargalos que impedem o
fluxo de informagées relevantes. O trabalho em times de engenharia simultdnea e o uso
de ferramentas metodolégicas do tipo diagramas causa-efeito, check-list, histogramas,
arvores de falha, arvores funcionais e diagramas de correlagdo, sGo as ferramentas que
o planejador da inspegdo utilizard para obter os necessdrios inputs de informagéo a

metodologia e processd-los adequadamente.

O uso crescente de ferramentas metodolégicas no planejamento e na gestdo dos
processos industriais, bem como a répida implantagdo de sistemas informatizados
im‘egﬂrqdores como PDM (Product Data Management Systems) /57, 58, 59/ permitirGo
em breve. superar algumas das principais barreiras relativas a sistematizagdo e o acesso
a informagdes. Sistema CAQ - Computer Aided Quality Management /60, 61/ ja
assumem atualmente a fungdo de dar suporte ao gerenciamento e & infegrago de
informacdes, disponibilizando-as em formatos diversos para serem acessados e
processados na continuidade. FMEA's, cartas de controle, histéricos de producédo, e
outros miédulos integram sistemas CAQ modernos, oportunizando seu interfaceamento

em termos de troca de dados, por meio de interfaces de comunicagéio pradronizadas

51




Uma metodologia para determinagdo da necessidade de inspe¢do na manufatura

internacionalmente, a exemplo do padréo STEP (Standard for the Exchange of Product
Model Data) /46/. O modelo conceitual deste trabalho uma vez validado,
poderd/deverd ser operacionalizado através de uma ferramenta informatizada,
atribuindo-lhe a necessaria capacidade de processamento rdpido de informacdes,
interagdo com bases de dados, troca de dados com sistemas CAx e interfaceamento com

sistemas de controle de processo e rastreamento de dados.

A figura 4.3 apresenta os principais provedores de informacdo & metodologia, os meios
e as formas de transferéncia de informacdes, ainda a nivel conceitual. Ressaltes-se que a
contribuicdo que dreas como compras e assisténcia técnica tem a dar ao processo é de
extrema relevancia, justamente por atuarem na interface interna/externa, onde
informagdes comumente ndo sao transferidas e consideradas a contento, especialmente
devido ao efeito gargalo acima mencionado. As informagées deles advindas agregam
valor especial & avaliagdo da relevancia do caracteristico, trazendo para dentro da fase
de planejamento da garantia da qualidade, aspectos normalmente somente percebidos

externamente e pés-processo.
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Fig. 4.3: Fontes e meios de informacdo de entrada para a metodologia.

A dindmica demandada para prover informagdes de entrada & metodologia evidencia
necessidade da empresa estar minimamente organizada, e trabalhar segundo os
principios da engenharia simulténea. Em sendo um propésito da metodologia incentivar
o uso de técnicas de prevengdo e da engenharia simultdnea, estas passaram a fazer

parte da prépria forma de uso da metodologia.

4.3 FORMAS DE UTILIZACAO DA METODOLOGIA

.

A forma primeira de uso da metodologia prevé a determinacéo da necessidade de

inspecdo de um caracteristico pré-selecionado, a partir da identificagdo de sua
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relevGncia e a avaliago do risco do processo, conforme descrito em 3.2. A pré-selecdo
do caracteristico ocorre durante o processo de projeto e planejamento da producéo, e
baseia-se fundamentalmente na experiéncia do projetista e do planejador de processos,
em normas, procedimentos da qualidade e/ou cldusulas contratuais, de cardter

voluntdrio.

Esta forma de uso é a forma convencional, vidvel a partir do momento em que a
metodologia estiver validada. Vale lembrar que no atual estdgio, a metodologia é um
modelo conceitual. A forma convencional caracteriza-se pelo seguinte procedimento: a
partir da correlacdo da relevancia do caracteristico com o risco do processo, busca-se

determinar a necessidade de inspecdo, representado por:
NI = f (RC; RP)
sendo: RC — Relevancia do Caracteristico (item 3.2.1)
RP — Risco do Processo (item 3.2.2)
NI — Necessidade de inspegao (item 3.2.3)

f — Funcao transferéncia definida pela matriz (modelo heuristico)

O modelo heuristico da fun¢ao transferéncia baseia-se nas evidéncias préticas do uso da
andlise e avaliaggo de risco /1, 4, 33, 60/, andlise de valor /1, 60/, e métodos
estatisticos de avaliagdo de processos /5, 6, 9, 31, 38, 45/. Ferramentas como QFD,
FTA, FMEA, CEP de aplicabilidade reconhecida e recomendadas em sistemas da

qualidade e futuras normas baseiam-se sobre os mesmos fundamentos.

A metodologia lanca méo de vdrios principios da engenharia da qualidade de
comprovada eficécia, a exemplo da engenharia simulténea, andlise e avaliagdo de risco,
andlise de valor, avaliacdo de processos e indicadores estatisticos, tanto para a fungéo
de levantamento das informagdes, quanto para a sistematizagdo e posterior
processamento. Algumas ferramentas especificas utilizadas na préatica industrial como

QFD, FMEA, FTA’s e CEP podem interagir de formas diversas com a metodologia, por
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um lado recebendo delas informacgbes |G existentes e pré-processadas e por outro
utilizando a metodologia como provedora de informacées para elas nas fases de

planejamento do produto, do processo e das dreas de suporte e assisténcia.

A figura 4.4 apresenta esta forma convencional de uso da metodologia, na qual, para o
caracteristico em questdo, é buscada a informacdo da necessidade de sua inspegao,
seguindo os passos: determinagdo da relevancia do caracteristico, avaliagdo do risco do

processo e identificagdo da necessidade de inspegdo (na matriz).
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Fig. 4.4: Uso convencional da metodologia.

A figura 4.5 apresenta o procedimento de uso da metodologia na forma convencional, e
a validade da decisdo de inspecdo frente a alteragbes no processos. A partir do
posicionamento no matriz de decisGo, oportunizam-se reflexées referentes a otimizagdes,
que se implementados poderiam reverter a decisGo existente. A figura 4.5 apresenta a
seqijélhci;d%de operagdes e as dependéncias para os casos de otimizagGo e alteragdes no

processo.
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Procedimentos internos da
qualidade

Ha Diretrizes

do SQ para

Modificar o Produto
elou o Processo de
Produgéo

Inspecdo 2_~ | Inspegdo de recebimento
e Inspecao de lote piloto
Nao
£
Avaliar Relevancia
do Caracteristico
v

Avaliar Risco
do Processo

Inspegdo é

Necessaria? =
.,:"’/A
Otimizar é A
Rentavel? P Nio
Inspecionar
Gerar Plano
de Inspegao
A
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Nio Ha Sim
Alteracdes?
Manter a
Situacdo
Fig. 4.5: Sistemdtica de operaco da metodologia.
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Além da forma convencional, a metodologia oferece outras formas de uso, a exemplo
de algumas combina¢des mostradas na figura 4.6. A figura apfes’em‘o possibilidades de
combinacdo entre duas varidveis conhecidas e/ou pré determinadas, para idenfiﬁcogéo
da terceira varidvel. Esta é uma possibilidade real, quando por razées técnicas ou
econdmicas, uma inspe¢do é impraticavel. Neste caso, identifica-se na matriz de decisao
quais combinagdes de risco do processo e relevancia do caracteristico viabilizam a nédo
inspecdo. Uma possibilidade para este caso estd mostrada no exemplo 2, “onde
conhecido e/ou estimado o risco do processo como médio, a nGo inspegio sé é possivel
se a relevancia do caracteristico em questao for baixa. O enquadramento da relevincia

requer atencdo para os quatro enfoques considerados no item 3.2.1 (cliente, produto,

processo de produgdo e custos), especialmente para aquele critico que determina o valor

desta.
Entrada
p Acdes
Exemplo Saida S
Variavel 1 Varigvel 2 consequentes
. a - . hecar corregdo no
1 Risco do Relevancia do Inspecionar CI eca C dg g
processo Médio | caracteristico Média valor de L, devi o a
Incerteza de Medicdo
. Projetar especificago
. _ . . N do caracteristico para
Risco do Néo inspecionar Relevéncia do Sico p
.- e atender critérios de
2 processo Médio caracteristico tem que . P
. baixa relevdncia nos
ser baixa .
quatro enfoques (cliente,
produto, processo,
custo)
3
Relevancia do Combinagéo Rever especificagdo do
4 caracteristico . . inconsistente caracteristico
Nd&o inspecionar
Elevada
5
Relevéncia do Ndo inspecionar Combinagdo Para manter variével 2,
6. .| caracteristico inconsistente ofimizar processo e
s Elevada rever especifica¢go do
caracteristico

Fig. 4.6: Exemplos de possibilidades de uso da metodologia.
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Uma vez coletados dados com o uso da metodologia, ela passa a operar como um
catdlogo orientativo, onde o projetista, o planejador de processo, a garantia da
qualidade, compras e demais dreas relacionadas (ver figura 4.2) podem buscar
informagdes com vistas a encaminhar/desenvolver solugdes que atendam as restricdes e
ou infencdes que estejam sendo necessarias. Ressalte-se aqui, que a metodologia assim
estruturada diferencia-se da maioria das ferramentas convencionalmente utilizadas, que

comumente ndo apresentam a funcionalidade de duplo sentido.

Outro aspecto relevante é que através da possibilidade de inversGo no sentido de uso da
metodologia, a viabilidade técnica e a viabilidade econdmica da inspecGo passam a
interagir no processo decisério, oportunizando uma avalia¢Go custo/beneficio numa fase
ainda de planejamento. Outrossim torna-se vidvel planejar de forma mais eficaz
custos/investimentos em infra-estrutura metrolégica, assim como andlises referentes a

terceirizagbes de processos e/ou inspecdes devido aos custos estimados.

Evidencia-se pelos exemplos acima, que a metodologia operando em duplo sentido,
constitui-se em uma ferramenta de engenharia simulténea, sistematizadora de
informacées em dreas de interface, agregadora de valor ao processo de
desenvolvimento de produtos. Sua eficcia pode ser maximizada por meio de sua

customizacdo &s caracteristicas e especificidades da empresa.

A possibilidade de uso da metodologia nesta forma, torna-a uma ferramenta
extremamente versétil, de suporte a vérias areas e processos do desenvolvimento do
produto, conforme mostrado na figura 4.7. Nas fases de planejamento de um produto
ou processo, informagdes preliminares podem ser levadas para pré-avaliagdo na
metodologia (veja vetor dados e informagdes na figura), buscando avaliar se a
composicdo de especificaces e histéricos de risco de processo levariam o caracteristico
em andlise a uma necessidade de inspecdo. Em casos nos quais a relevéncia do
caracteristico é de ordem elevada, porém sem possibilidades de minimizagéo, estudos
preliminares por meio da matriz de decisGo permitirGo avaliar qual seria um
deserﬁpéﬁho adequado para o processo, a ponto de a inspegdo embora necessdria,

poder ser realizada com dinamizagéo (skip-lot). Caso nem através da adequacgdo das
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especificagdes do caracteristico nem da disponibilidade de um processo com risco
suficientemente baixo seja possivel evitar a inspegdo, tem-se entdo |G neste estdgio
embriondrio de planejamento, uma pré-informagGo sobre a necessidade de inspecdo.
Esta por sua vez possibilita verificar em tempo habil a viabilidade técnica da inspecao, a
disponibilidade de infra-estrutura, os custos associados, bem com uma avalia¢go do
menor custo frente as possibilidades que se oferecem de adequagdo do das

especificagdes do produto/processo, otimizagdo do processo, mudanga de processo e/ou

terceirizagGo da manufatura.

Uma vez disponiveis suficientes dados histéricos e uma experiéncia prdtica no uso da
metodologia, esta passa a ser uma ferramenta ativa, de grande possibilidade de uso

nas fases de planejamento da qualidade.

PRODUGAO
Assisténcia
Controle de custosj

FORNECEDORES

AGOES DE MELHORIA I:H]

Sist Qualidade
Montagem

PLANEJAMENTO
DO PROCESSO

PLANEJAMENTO
DO PRODUTO

Concepgido
Monitora-
~_ mento | RISCO DO PROCESSO
-\JAnélise " .
rEmde Efeitos Baixo | Médio| Elev_
H [o) |
PROCESSO DE | 183¢|Baixa @é‘ @é’ @é’
DESENVOLVIMENTO HOISE .
DE PRODUTO | 25| media | BE | P = .
ag everumy INFORMAGOES
i < i
xo D

.

Fig. 4.7: Uso da metodologia como ferramenta da gcrorﬂia da qualidade.
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Aspecto relevante adicional a considerar com relaggo ao "feed-back".da metodologia
aos demais processos no desenvolvimento do produto, é a possibilidade de identificar e

responder:
e '"porque" realmente o caracteristico necessita ser inspecionado,

e que influéncias o caracteristico tem, que anteriormente ndo havia sido percebida
(devido a falta de interagdo entre as dreas que definem especificagbes, processos,

parGmetros, custos etc....).

Estas duas questdes sGo aqui ressaltadas, devido a constatagdo tanto a nivel de pesquisa
bibliogrdfica quanto nas interagdes com especialistas e empresas, que a razdo da
inspecdo nem sempre estd claramente definida, nem tampouco sua relaggo com as
demais dreas do processo de desenvolvimento do produto e aspectos organizacionais

das empresas.

Estes aspectos podem induzir a reflexdes sobre casos similares, de forma que o processo
de planejamento da inspe¢do passa a ser também um indutor para reflexdes e andlises

mais sistémicas e abrangentes na prdtica industrial.

Para um uso da metodologia na amplitude proposta, fazem-se necessdrias adequagdes
dos critérios de relevancia dos caracteristicos as especificidades da empresa, do produto
e do processo produtivo, bem como ajustes nos respectivos subsistemas da metodologia

em conformidade com os sistemas da qualidade de cada empresa

4.4 ACOES PARA A CONSOLIDACAO DA METODOLOGIA NA PRATICA

A metodologia desenvolvida neste trabalho constitui-se em modelo conceitual /21/,
genérico e abrangente. Para consolidar-se como uma ferramenta de aplicabilidade na

prética industrial, integrada & garantia da qualidade, a metodologia devera:

¢ Ser validada quanto ao modelo heuristico, os critérios e as correlacdes utilizadas.
. A"partir de um case de referéncia, serd necessario avaliar inicialmente para um

caso representativo, os resultados da metodologia com os resultados do método
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usado como referéncia. Este trabalho demanda uma andlise .critica inicial do
método usado para a comparagdo quanto a a abrangéncia de sua abordagem e
a comparabilidade dos métodos, assim como a eficdcia deste quanto a

indicadores da qualidade e de custos.

Ser avaliada frente a relacdo custo & beneficio de seu uso. Uma vez validada a
metodologia, far-se-d necessdria a adequacgdo desta as especificidades antes de
sua estruturacdo/implementacdo. O volume inicial de trabalho para seu uso é
expressivo, especialmente na implantacdo e formag¢Go de uma base de
informacgées histéricas. A avaliagGo do custo de implementacdo e de operagdo
frente aos beneficios de garantia da qualidade necessitam ser avaliados através

de simulagdes e ou medigoes.

Ser avaliada quanto a sua robustez. Fatores como informacgdes de entrada com
grau de incerteza variavel, dados estimados/definidos por analogia, incertezas no
detalhamento dos critérios de enquddromento de risco do processo e andlise da
relevéncia, aleatoriedades na avaliacgo de critérios e outros fatores mais,
interagem de forma a gerar uma variabilidade na saida da metodologia. Esta
variabilidade frente a variabilidade dos fatores acima mencionados necessita ser

conhecida/dimensionada, para uma andlise da robustez da ferramenta.

Uma vez avaliada como técnica e economicamente vidvel, e dado o volume expressivo

de informacdes necessdrias serem sistematizadas, armazenadas e processadas (vide

figura 4.3) para avaliar a necessidade de inspe¢Go, a implementagio da metodologia

em forma de uma ferramenta informatizada se faz indispensavel. Como ferramenta

informatizada, serd necessdrio dispor de facilidades para troca de informagées com

sistemas CAx, PDM/EDM, bases de dados e demais ferramentas da garantia da

qualidade, integrando-a ao processo de desenvolvimento de produto na empresa.

As seguintes agdes complementares serdo recomendadas para um uso integrado da

metodologia no ciclo de desenvolvimento de produtos em uma empresa:

-
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e implementagdo em forma de uma ferramenta informatizada,
e interfaceamento com demais sistema de informacéo,

e compatibilizagdo/interfaceamento com ferramentas usuais da garantia da

qualidade.

e customizacdo para segmentos *industriais onde seu uso se mostrar mais

apropriado,
e ajustada ao perfil e ao sistema de informagdo da empresa.

Por ser a metodologia uma ferramenta de suporte na interface entre varios processos do
desenvolvimento de um produto, concebida para atuar num contexto de engenharia
simultdnea e interagir com uma grande leque de informagdes de distintas fontes,
necessita ser implementada em forma de uma software-tool, possivelmente como
médulo de um sistema CAQ. Sistemas CAQ comerciais modernos sdo concebidos em
forma modular, sendo que os de maior porte |G oferecem tools para gerenciamento das
inspe¢des, CEP, FMEA e gerenciamento dos meios de medi¢Go. Ndo se tem
conhecimento até o momento de um médulo ou software que ofereca um suporte a
determinacdo da necessidade de inspecdo, a exemplo da metodologia apresentada

neste trabalho.
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5 CONCLUSOES

Como resultado deste trabalho, obteve-se uma metodologia para a determinagéo da
necessidade de inspe¢do na manufatura que apresenta como principais caracteristicas a
"sistematizagdo do processo de definicdo da necessidade de inspecdo”, sua “integracdo
no processo de desenvolvimento de produtos e a garantia da qualidade”, “foco na
qualidade do produto e do processo”, énfase na “prevencdo de falhas”, “flexibilidade
para atender especificidades de segmentos industriais”, e geracdgo de informagées que

"agreguem valor ao processo de desenvolvimento de produtos”.

Estudos bibliograficos, visitas em empresas referenciais, andlise de “cases”, estudo de
sistemas CAQ, discussGo com especialistas e criacgo, formaram a base para o
desenvolvimento deste modelo conceitual. Basicamente, a metodologia desenvolvida
consiste em definir a necessidade de inspecGo de um caracteristico de produto ou de
processo, a partir da correlacgo em uma matriz de decisGo da importéncia do
caracteristico em andlise e o risco de ndo conformidade que o processo que o gera
apresenta. E proposta uma sistemdtica para a determinacdo da relevancia do
caracteristico e um conjunto de critérios para avaliaggo do risco dos processos. Em
funcdo da combinacéo de risco e relevancia, a matriz indica a necessidade ou ndo da
inspecio do caracteristico, subsidiando complementarmente para os casos de
necessidade de inspe¢do, em quais pardmetros poderiam ser realizadas adequagées

buscando evitar a inspeg@o por razées econémicas e ou técnicas.

A metodologia estruturada como modelo conceitual, apresenta como principais
deficiéncias a “demanda um grande volume de informacbées de entrada”, a
“pressuposicdo de um elevado grau de organizagGo da potencial empresa usudria”,
avaliagées pautadas sobre um relativo “grau de subjetividade”, ndo suficiente
aprofundamento da temdtica de “custos” na determinagGo da relevncia do

- caracteristico, assim como possiveis elevados “custos de implementagGo”.
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A partir da importdncia do tema, da base formada pelo modelo. conceitual, das
deficiéncia existentes e das oportunidades de ampliagdo do tema, podem ser

recomendadas as seguintes de a¢des de continuidade:

e validaggo da metodologia: o modelo conceitual deverd ser testado na prética

industrial, tendo como referéncia um sistema que tenha evidenciado eficdcia,

e andlise da robustez do método: como o método pauta-se sobre informacées e
dados de vdrias naturezas e provedores, serd necessario avaliar com
profundidade a confiabilidade da resposta do método frente a variabilidade dos

dados de entrada,

e informatizagdo do método: o volume de informagdes com o qual o método
trabalha demanda ser informatizado, e integrado com demais ferramentas CAx

e método da engenharia da qualidade,

e avaliagdo da relagdo custo/beneficio: o beneficio financeiro associado ao uso
desta metodologia deve, uma vez a metodologia validada e customizada a uma
aplicagéo piloto, ser avaliada frente ao custo de sua implementagdo. Para tal,

um modelo de custos serd imprescindivel, que permita subsidiar esta avaliaggo.

O status atingido com o presente trabalho permite identificar um grande potencial de
atuagdo na continuidade deste tema, face a constatagdo de ndo existéncia de métodos
semelhantes consolidados por um lado e por outro, uma grande demanda por
sistematizacdo, racionalizagdo e integragGo no ciclo de desenvolvimento de produtos nas
empresas industriais competitivas. Sugere-se por esta razdo a continuidade deste

trabalho nas vertentes acima apontadas.
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