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RESUMO 

Esta dissertação apresenta uma plataforma para a otimização de processos 
cnt1cos para a qualidade. A plataforma consiste de uma seqüência de etapas, onde a 
principal delas é o preenchimento da matriz de planejamento da otimização de processos. 
Essa matriz tem por objetivo documentar e organizar as informações provenientes da 
equipe técnica responsável pelo programa de otimização experimental. 

A plataforma pode ser utilizada quando a equipe tem conhecimento dos 
processos críticos que necessitem de otimização experimental. Ou ainda, quando isso não 
ocorre, pode utilizar o método de identificação de processos críticos também apresentado 
nesta dissertação. 

Esse método parte do conhecimento do corpo técnico e utiliza matrizes para 
identificar as principais características de qualidade e os processos onde essas características 
são construídas, os quais devem ser controlados ou otirnizados. 

A aplicação da plataforma de otimização de processos e do método de 
identificação de processos críticos é ilustrada através de dois estudos de caso. 
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ABSTRACT 

This master's thesis presents a framework for the optimization of processes 
that are criticai for quality. The framework consists o f a series of steps where the main one 
is the development of a matrix for process optimization planning. The objective of this 
matrix is to document and organize ali the technical information that comes from the team 
responsible for the experimental optimization program. 

The suggested framework may be used when the technical team knows the 
criticai processes to be optirnized. Or, when this is not the case, a method for the 
identification o f criticai processes, also presented in this thesis, may be employed. 

This method starts from the knowledge of the technical team and utilizes 
matrices to identify the criticai quality characteristics and the corresponding processes 
where they are built . These are the processes to be controlled or optimized. 

The application of the framework for process optirnization. as well as the 
application o f the method for the identification o f criticai processes, are illustrated through a 
couple o f case studies. 



CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

1.1 COMENTÁRIOS INICIAIS 

A evolução social e tecnológica pe la qual a soc iedade está passando faz com 

que haja necessidade de constantes mudanças. As empresas necessitam ser dinâmicas a 

fim de tornarem-se competitivas e garantirem sua sobrevivência. Uma das bases para a 

sobrevivência é a qualidade. a qual é um fator indispensável para garantir e manter 

vantagens competitivas. 

Qualidade pode ter significados diferentes. Muitas linhas ele pensamento se 

desenvo lveram nos últimos anos. Os principais escritores. como .Juran. Deming, Ishikawa_ 

Fcigenbaum e Crosby. entre outros. definem qualidade a partir de diferentes enfoques. 

A partir da década de 30. qualidade passou a ser vista como produzir algo 

·'sem defeitos... Com o desenvolvimento elo controle de qualidade. um produto era 

considerado de boa qua lidade se as características que determinavam seu desempenho 

estavam sendo produzidas dentro das especificações. 

Phadke ( 1989) relatou que no Japão. após a segunda guerra mundial, a 

qualidade era resultante de uma boa matéria-prima. da qua lidade dos equipamentos e da 

habilidade dos engenheiros. 

Atualmente, está surgindo a qualidade voltada ao consumidor e à sociedade 

como um todo. Para Hohn (apud Foo e Hosseini. 1995. p. 705) ·'Nos anos 90, o 

difcrcnciador chave entre as companhias ele sucesso e os seus competidores será a 

qualidade. não o preço". Segundo Foo e Hosseini ( 1995), embora um produto seja 

projetado e produzido pela empresa. são os consumidores que ultimamente determinam o 

sucesso c u fracasso de um produto. 
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Neste contexto. Mizuno c Akao ( 1994) introduziram o termo .. A nova era da 

qualidade... a nova era há uma mudança do foco no consumidor para o foco na 

sociedade. Isto é. a preocupação em manuiàturar produtos que não prejudiquem terceiros 

ou esgotem fontes de recursos naturais. Se ocorrem danos ao meio-ambiente, a 

responsabilidade estende-se à sociedade. 1 a nova era da qualidade há também a 

preocupação com a globalização da qualidade. no sentido de atender um mercado 

estrangeiro diversificado e complexo e a mudanças rad icais na qualidade demandada pelo 

cliente. 

Mizuno e Akao ( 1994) diz que o alto nível de qualidade dos produtos 

japoneses é resultado dos esforços de cada companhia. Contudo. na nova era da qualidade. 

as atividades de controle de qualidade convencionais podem ser inadequadas. Verificar se 

os produtos estão sendo feitos conJormc padrões é importante. mas mais importante é saber 

que tipo de produto deverá ser feito. 

Para Mizuno e Akao ( 1994). tomam-se importante as atividades 

relacionadas com a garantia da qualidade. Estas atividades são mais do que a detecção de 

defeitos. elas devem estar voltadas para a prevenção da ocorrência de defeitos. Isto é. o 

planejamento da qualidade é uma fase crítica anterior à manufatura. Além disso, as 

atividades de garantia da qualidade envolvem as questões de confiabilidade do produto. 

Com isso. a garantia da qualidade é o meio de reunir as exigências da nova era da 

qualidade. pois é capaz de resolver problemas para o qual o controle de qualidade 

convencional não é adequado. 

A mudança de visão do controle de qualidade convencional para o controle 

de qualidade total fez com que as companhias necessitassem tomar suas decisões baseadas 

nos desejos e opiniões dos consumidores e na sociedade como um todo. Muitos programas 

de qualidade fo ram implantados como um meio de estabelecer a ligação entre o cliente e a 

empresa. Contudo. muitas empresas não obtiveram sucesso. 

Para Foo e Hosseini ( 1995), ex istem razões que explicam o fracasso da 

relação empresa - cliente: 

I. A falta de uma estrutura focada no consumidor para auxiliar na 

identificação de critérios de qualidade essenciais para o sucesso da companhia. 

2. A incapacidade de manter uma comunicação entre o consumidor e as 

áreas funcionais dentro da companhia. E ainda, a dificuldade de atribuir responsabilidades 

para determinadas áreas e assegurar a implementação dos programas com sucesso. 
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Segundo Gopalakrishnan. Mcintyre c Sprague ( 1992) implementar 

programas de meU1oria de qualidade vo ltados para os consumidores geram problemas para 

muitas organizações. É freqüentemente difícil determinar onde começar e o que é 

necessário para obter essas melliorias. Quem é o consumidor e qual é o produto? Poucas 

são as publicações e procedimentos genéricos para inicia ntes. Muitos problemas podem 

surg ir entre a ligação fo rnecedor - consumidor. Por exemplo: como obter uma medida de 

desempenho para as operações atuais? Qual a s ituação atual da empresa? Corno 

determinar procedimentos de medida c controle do processo? O que c como medir? 

Foo e Hosseini ( 1995) propõem um procedimento para a análise do 

afastamento cliente-empresa através de um "Modelo de Percentual da Lacuna'·. Estas 

lacunas referem-se às diferenças de percepção entre o consumidor e o marketing e podem 

impedir que os consumidores percebam a qualidade oferecida e ainda o fàbricante pode 

não saber o que o cliente realmente quer. Por isso. a necessidade de ouvir a voz do 

consumidor e traduzi-la adequadamente por todo o ciclo de desenvolvimento do produto. 

Para Kasper e Lemmink ( 1989), é essencial para a empresa saber como o 

consumidor percebe a qualidade olerecida e, ainda, saber se estas percepções vão ao 

encontro da visão que a companhia tem da percepção do consumidor. Se as duas 

percepções coincidem. a companhia tem completamente traduzidas as necessidades do 

consumidor nos produtos oferecidos. 

Os japoneses desenvolveram. então, métodos eficientes para diminuir o 

tempo de planejamento de produtos e traçar um caminho entre os desejos do consumidor e 

o produto fina l. entre os quais cita-se o QFD (Quality Function Deploymenl ou 

Desdobramento da Função de Qualidade). Para Fortuna (1988), o QFD é um meio 

s istemát ico de assegurar que aquilo que o consumidor ou o mercado exige será transladado 

e m exigências técnicas e em ações importantes em cada estágio de desenvolvimento do 

produto. 

Desta fo rma. o desenvolvimento de um produto ou processo é feito de tal 

forma a aperfe içoar as características de desempenho do produto de acordo com as 

necessidades e expectativas do consumidor. 

Assim. um aspecto chave para a qualidade é produz ir produtos com 

características de qualidade tão próximas quanto possível de seus valores a lvos, ou seja, 

dos valores que os c lie ntes demandam. 

Esta visão de qualidade foi difundida por Genichi Taguchi, um engenheiro 

japonês que tem atuado em melho rias de qualidade e produtividade dos produtos e 
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processos Japoneses. Para Taguchi (Byrne e Taguchi. 1987. p. 19): ··A qualidade de um 

produto é a minima perda imposta à sociedade. desde o momento em que o produto é 

entregue ao mercado.,. 

A partir deste conceito. desenvolver produtos com características de 

desempenho próximas de um valor alvo exige que os engenheiros pesquisem e busquem 

um maior conhecimento do processo. Um meio de obter este conhecimento está no 

emprego de técnicas estatísticas. 

Mais especificamente. melhorias no processo poderão ser obtidas pela 

experimentação e otimização do processo. A experimentação conduz a um melhor 

conhecimento dos efeitos dos parâmetros do processo sobre as características de qualidade. 

O próximo passo é a otimização. que é defmir o ajuste dos parâmetros do processo que 

proporcionariam o melhor desempenho das múltiplas características de interesse do 

consumidor e do engenheiro. 

Experimentação e otimização são tópicos fundamentais à Engenharia de 

Qualidade. pois permitem a realização de experimentos com o objetivo de alcançar ou se 

aproximar dos valores desejados das diversas características de desempenho consideradas 

importantes. Isso garantirá uma qualidade fmal que atenda melhor às exigências do 

consumidor, incluindo avaliações associadas à redução de custo. 

1.2 TEMA 

Melhorias no processo podem ser obtidas pela experimentação e otimização 

do processo. Porém, a grande dificuldade está em planejar eficientemente um 

experimento. fsto exige conhecimento mercadológico, conhecimento estatístico e 

conhecimento técnico sobre o que será estudado. Resgatar e verbalizar o conhecimento 

técnico junto à equipe fará com que se chegue a um projeto mais eficiente do ponto de 

vista teórico e prático. 

A literatura discute o emprego de técnicas estatísticas na experimentação. 

Programas computacionais fo ram desenvolvidos a fim de auxiliarem na execução de 

cálculos estatísticos, porém a fase de planejamento da otimização é uma habilidade pouco 
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difundida. É dada ênfase à sua importância. contudo raros autores discutem como executar 

o planejamento da otimização. 

Tendo em vista o exposto acima. o tema desta dissertação é o planejamento 

da otimização de um produto ou processo. visto tratar-se de um passo fundamental para o 

sucesso das atividades de melhoria. 

1.3 JUSTIFICATIVA 

Com o loco da qualidade centrado nas expectativas do consumidor. há uma 

preocupação por parte elas indústrias por mell1orias contínuas que atendam a estas 

exigências. Essas melhorias podem ser obtidas com o estudo de características 

consideradas importantes do ponto de vista do consumidor. 

Estudos de otimização experimental baseados em técnicas estatísticas 

podem ser usados na melhoria de qualidade e produtividade. As técnicas estatísticas 

permitem estudar os efeitos de muitos fatores que interferem num determinado processo. 

O uso de projeto de experimentos é particularmente recomendado no estudo de problemas 

complexos que envolvem processos industriais com numerosos fatores controláveis. 

Freqüentemente. em problemas que envolvem um grande número de 

variáveis inter-relacionadas há uma dificuldade por parte da equipe em defmir as 

características de qualidade e. após. as variáveis resposta e os parâmetros do processo a 

serem incluídos em um experimento de otimização. A escolha correta das variáveis 

resposta e fatores controláveis é fundamental para o sucesso do esíorço de otimização. 

Para Hahn ( 1977) a escolha de um projeto experimental apropriado é mais 

importante que uma análise estatística sofisticada. Resultados de experimentos bem 

planejados são freqüentemente evidentes numa simples análise gráfica. No entanto, a 

mellior análise estatística não pode salvar um programa experimental mal planejado. 

Hahn (1984) complementa que o melhor modo de comunicação entre o 

experimentador e o estatístico deve ser uma discussão face-a-face. Contudo, o 

experimentador deve também ser encorajado a documentar toda a informação que é 

possível obter antecipadamente. 
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A documentação levará o experimentador a questionar sobre os aspectos 

fundamentais do experimento. antes de sua execução. Estes aspectos ajudarão a estruturar 

o problema. ident ificando pontos importantes. restrições práticas e suposições estatísticas 

para estruturar e validar a coleta de dados. Mesmo uma equipe composta por -

engenheiros. estatísticos. pesquisadores - pode encontrar dificuldade para estabelecer esses 

pontos básicos. havendo. portanto. necessidade de um procedimento estruturado para 

organizar e mapear as informações re levantes para o delineamento experimental, como a 

definição das características de qual idade. das variáveis resposta. dos parâmetros do 

processo e das suas possíve is interações. 

Dada a dificuldade para planejar a otil1úzação de processos e a pouca 

discussão do assunto na literatura atual. justifica-se o estudo deste tema. 

1.4 OBJETIVOS DA DISSERTAÇÃO 

Considerando a importância de planejar um experimento e conduzir 

eficientemente a otimização de um processo, esta dissertação tem como objet ivo prmcipal 

apresentar uma plataforma para o planejamento da otinúzação de produtos ou processos. 

Esta plataforma de planejamento constitui-se de uma seqüência de 

procedimentos propostos pela presente dissertação. cuja principal contribuição é a proposta 

de uma matriz de planejamento da otimização de processo. Essa matriz auxiliará o estudo 

de problemas complexos que envo lvam muitas variáveis, no sentido de trazer à tona o 

conhecimento disperso dos engenheiros, utilizando este conhecimento para melhor planejar 

a otimização do processo. 

Como objetivo secundário descreve-se um método de identificação de 

processos críticos para a qualidade que segue a estrutura do QFD (Desdobramento da 

Função Qualidade). Esse método aponta os processos onde a melhoria de qualidade pode 

ser obtida pela otimização do processo. 
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1.5 METODOLOGIA 

Após uma discussão do problema e a definição do escopo da pesquisa. 

toram estabelecidas algumas etapas para atingir os objetivos propostos. 

Inicialmente. discutiram-se as linhas gerais de um método de identificação 

de processos críticos que levasse em conta problemas práticos de otimização de processo 

em indústrias. Procurou-se estabelecer um caminho que guiasse o levantamento das 

informações mercado lógicas e técnicas essenciais para o planejamento da ot imização do 

processo. Baseado neste esboço. estabeleceram-se algumas etapas para atingir os objetivos 

propostos. 

Considerando as linhas gerais do método proposto. realizou-se uma revisão 

bibliográfica que eníoca três assuntos principais: (i) Pesquisa de mercado; (ii) QFD -

Desdobramento da função qualidade e (iii) Planejamento de experimentos com objetivo de 

otimizar um processo. 

Na discussão dos assuntos citados ac1ma, a leitura bibliográfica foi 

direcionada aos aspectos considerados chaves para o método proposto. 

A partir do embasamento teórico. propôs-se. inicialmente. uma seqüência de 

procedimentos que pretende guiar o planejamento da otimização de um processo. A esta 

seqüência de procedimentos deu-se o nome de "Plataforma de planejamento da otimização 

experimental". 

Com base em estudos de caso práticos, realizaram-se as modificações 

necessárias para adaptar os procedimentos de fo rma a abranger uma gama variada de 

problemas que necessitem do estudo de otimização experimental. 

Após a observação das dificuldades e necessidades encontradas por 

diferentes empresas quanto ao planejamento da otimização experimental, foi elaborada 

uma versão fmal do método de identificação de processos críticos e planejamento da 

otimização. Este método sinaliza o caminho a ser percorrido para melhoria de qualidade e 

produtividade através da otimização de processos. 
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1.6 ESTRUTU RA DA DISSERTAÇÃO 

A dissertação está subdivid ida em sete capítulos, discriminados a seguir: 

O capítulo 1 apresenta os comentários iniciais. o tema. a justificativa. os 

objetivos. a metodologia. a estrutura da pesquisa. bem como suas limitações. 

O capítulo 2 constitui-se de uma revisão bibliográfica de Pesquisa de 

Mercado. onde são discutidos alguns aspectos gerais da Pesquisa de Mercado. com ênfase 

no planejamento de uma pesquisa para obtenção e ava liação de dados provenientes do 

consumidor. 

O capítulo 3 refere-se ao QFD - Desdobramento da Função Qualidade. É 

apresentada uma discussão das fases iniciais de obtenção e priorização de informações do 

cliente. Neste capítulo são apresentados as etapas de desdobramento da função qualidade 

propostas por Mizuno e Akao (1994). Além disso, dentro das etapas propostas por Mizuno 

e Akao localiza-se onde seria pertinente o uso da matriz de planejamento da otimização de 

processo. 

O capítulo 4 traz uma revisão bibliográfica a respeito de Projeto de 

Experimentos. com ênfase nas fases de planejamento. Neste capítu lo são apresentadas 

etapas de planejamento da ot imização. conforme propostas de diferentes autores. 

O capítulo 5 descreve o método de identificação de processos críticos e 

planejamento da otimização experimental proposto nesta dissertação. O cerne deste 

método é a matriz de planejamento da otimização de processos. 

O capítulo 6 relata a aplicação do método de identificação de processos 

crít icos e planejamento da otimização experimental a dois estudos de caso com a discussão 

e a aplicação das etapas descritas no capítulo 5. Um dos estudos de 

caso é ilustrado por um programa computacional desenvo lvido para facilitar a construção 

da matriz de planejamento e a realização dos cálculos necessários. 

O capítulo 7 apresenta as considerações finais e sugestões para futuras 

pesquisas. 
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1.7 LIMITAÇÕES DA PESQUISA 

A partir da definição dos objetivos. estabeleceu-se as limitações da pesquisa. 

não sendo do escopo dessa dissenaçào os pontos relacionados abaixo: 

- O presente trabalho sugere um método de identificação de processos 

críticos e planejamento da otimização experimental mais abrangente possível. No entanto. 

este método não pretende ser rígido. Para casos mais específicos. por exemplo. otimização 

de misturas ou experimentos seqüenciais. outras técnicas podem ser utilizadas e novas 

etapas poderão ser necessárias. 

- A identiticaçào dos processos críticos e das características de qualidade a 

serem estudados pode ser real izada por várias maneiras. Nesta dissertação. sugere-se que 

as mesmas sejam determinadas por uma seqüência estruturada baseada nas matrizes do 

QFD. Novamente. há outras técnicas que podem ser utilizadas. 

- Nas etapas do QFD. o foco é dado para a etapa inicial. de obtenção de 

dados do cliente c de atribuição de prioridades. e nas etapas que necessitem de otimização 

experimental. As demais etapas são somente apresentadas. Além disso. boa parte da 

apresentação está restrita à proposta de Mizuno e A.kao (1994). 

- É dada êntàse à fase de planejamento de um experimento. As fases 

posteriores de anál ise e otimização serão apresentadas na revisão bibliográfica através da 

apl icação de métodos multivariados. não incluindo uma discussão detalhada de tais 

métodos. 



CAPÍTUL02 

PESQUISA DE MERCADO 

A era da produção em massa exigia que se produzisse um só tipo de produto 

e que se tentasse ajustá-lo aos desejos de todos consumidores. independente da variedade 

dos segmentos de mercado. 1esta tàsc. o foco era o de mudar as atitudes em relação aos 

produtos fabr icados c não o de criar. antes de mais nada. produtos desejados. 

Nas últimas décadas. a êntàse do marketing está orientada para o 

consumidor. Assim. as pesquisas de mercado vêm sendo utilizadas com o objetivo de 

encontrar e explorar novos mercados. testando meios de est imular os desejos dos clientes. 

Para Kotler ( 1981) o conceito de marketing começa com as necessidades 

dos cl ientes atuais e potenciais da empresa. É a orientação para o cl iente. isto é. o cliente 

como chave das metas organizacionais. 

Um produto que não vise atender às necessidades dos consumidores pode 

ter sido resultado de um bom projeto e um bom processo. porém. quando lançado no 

mercado, poderá não ser comprado. Segundo Campos ( 1992). baixos índices de defeitos e 

especificações obedecidas integralmente não garantem. por si só. qualidade. Pois. pode-se 

ter um processo perfeito. fazendo um produto sem defeitos com especificações que não 

atendam às necessidades dos clientes. Um produto ou serviço precisa satisfazer às 

expectativas do consumidor. 

Enquanto que estratégias mudam de companhia para companhia, no 

desenvolvimento de novos produtos é comum estabelecer prioridades. Um novo produto 

deve reunir qualidade c exigências de custo do mercado. Daí a importância do 

levantamento das característ icas ele qualidade re levantes para os consumidores atuais. 

consumidores em potencial e o mercado-alvo para decidir o quê e como será fe ito . 
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A pesquisa de mercado tem um papel importante na identificação de 

atributos de qualidade desejados pelo consumidor. Essa fase de identificação é 

considerada crítica. po is os dados coletados servirão de ponto de prutida para o 

desdobramento da qualidade c identificação dos processo críticos de manufatura e. 

conseqüentemente. contribuirão para a qualidade do produto final. 

O objetivo é saber quem são os compradores potenciais. os fatores que 

influenciam na escolha de diferentes produtores. suas preferências e assim por diante. 

Método ciemíjico e o processo de pesquisa 

Para que um conhecimento seja cientílico. é preciso identificar as operações 

mentais e as técnicas que possibilitam a sua verificação. ou seja. determinar o método que 

possibilitou chegar a esse conhecimento. Para Gil ( 1989. p 27): .. Pode-se definir o método 

científico como o conjunto de procedimentos intelectuais e técnicos adotados para se 

atingir o conhecimento"'. 

Para Boyd e Westafall ( 1973), o método científico compreende: 

(i) A objetividade do investigador: O cientista precisa basear seus julgamentos em 

fatos. não em noções preconcebidas. afirmações autoritárias ou intuitivas: 

( ii) Precisão de Medida: O método científico busca a medida mais precisa 

possível: e 

(iii) Natureza de contínua e exaustiva investigação: O método científico não 

despreza dados em conflito ou a busca de uma prova adicional que pode servir 

de alicerce ou confundir a informação existente. 

Porém, em pesquisa mercadológica. há uma dificuldade em adaptar o 

método científico, uma vez que se trata com a complexidade dos seres humanos que agem 

de acordo com a sua própria vontade. 

Como atitudes das pessoas mudam freqüentemente. torna-se dificil realizar 

uma previsão mercadológica. E ainda há uma dificuldade em se obter medidas precisas. 

pois a maioria das informações obtidas são por entrevistas, que é um processo subjetivo. 

Assim sendo. para conduzir uma pesquisa de mercado deve-se estar atento 

aos possíveis erros durante todo o processo de obtenção da informação: da coleta à análise 
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de dados. Por esta razão. algumas etapas !oram propostas para gu iar o andamento de uma 

pesquisa. Essas etapas estão descritas suc intamente no item a seguir. 

2.1 ETAPAS DA PESQUISA DE MERCADO 

Pesquisa de marketing é urna aná lise sistemática. objetiva e aprofundada de 

um assunto ou problema. destinada a resultar em uma descoberta de informações ou 

princípios. Para Mattar ( 1993a) pesquisa de marketing e pesquisa de mercado têm 

conotações diferentes. Segundo o autor a primeira é mais abrangente e se destina a 

qualquer tipo de pesquisa que diz respeito à at ividade de marketing na empresa. enquanto 

que a segunda restringe o seu foco ao mercado da empresa. Nesta dissertação as etapas 

propostas por Mattar são direcionadas à Pesquisa de mercado. Este autor estabelece o 

seguinte: 

Etapa 1: Reconhecimento e fo rmulação de um problema de pesquisa; 

Et~apa 2: Planejamento da pesquisa: 

Etapa 3: Coleta de dados: 

Etapa 4: Processamento. aná lise e interpretação. 

Etapa 5: Comunicação dos resultados. 

2.1.1 Reconhecimento e Formulação do Problema 

O problema deve ser amplamente discutido pela equipe responsável pela 

pesqu1sa. A formulação do problema envolve: 

-conversa com especialistas; 

- consulta de livros: 

- reuniões com grupos de consumidores; 

- registros (livros. revistas, jornais. artigos científicos, etc.) 
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2.1.2 Planejamento da Pesquisa 

(a) Dejiniçâo dos objetivos da pesquisa: 

Com a definição clara dos problemas de pesquisa. os objetivos devem ser 

estabelecidos a fim de que os resultados da pesquisa contribuam para so lução do problema. 

Conforme Mattar ( 1993. v. I. p. 63): ··A definição do objetivo da pesquisa deve estar 

perfe itamente amarrada à so lução do problema de pesquisa". Além disso. devem ser 

levados em consideração no seu estabelecimento: o tempo disponíveL os recursos 

disponíveis (físicos. humanos. financeiros. tecnológicos). acessibilidade aos detentores dos 

dados. disponibilidade de meios de captação de dados. entre outros. 

A pesquisa poderá ter objetivos principais que dizem respeito aos objetivos 

relacionados ao problema de pesquisa e objetivos secundários que se pode obter 

aproveitando os recursos da pesquisa. mesmo que não sejam a preocupação principal do 

estudo. 

Inicialmente. é fo rnec ido à equipe um resumo que se refere a informações 

fornecidas pelo patrocinador. do qual o pesquisador deve ter conhecimento para defmição 

do problema de pesquisa. O resumo inclui. por exemplo: descrição do produto ou serviço, 

descrição do problema de marketing. descrição do público-alvo e dos concorrentes, 

descrição das áreas geográficas de mercado atingidas pelo produto; regiões conhecidas 

para compra do produto ou serviço c ainda resultados de pesquisas anteriores realizadas 

sobre o mesmo tema. 

Ao iniciar o processo de pesquisa. deve-se ter um bom planejamento. isto é. 

deve estar claro onde se quer chegar com a pesquisa. 

(b) Estabelecimento das questões de pesquisa: 

Questões de pesquisa são indagações amplas que, para serem respondidas. 

necessitam de um conjunto de perguntas específicas no questionário. Por exemplo: 

1. Quem são os consumidores do meu produto? 
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Perguntas específicas sobre sexo. idade. escolaridade. classe sociaL est ilo de 

vida. local de moradia. etc. 

2. Quais são os hábitos de compra dos consumidores? 

O que compram? Quando compram? Onde compram? Freqüência com que 

compram? Quantidade que compram? Como pagam? 

(c) Determinação das f ontes de dados: 

Numa classificação geral existem dois tipos de fontes de busca de 

informação: 

• Fontes primárias: São dados brutos que nunca foram coletados, como: 

consumidores, telespectadores, intermediários, leitores, entre outros. 

• Fontes Secundárias: Com a definição dos dados que precisam ser 

coletados, primeiramente busca-se a informação disponível para consulta com dados que 

já foram coletados. Estas fontes podem ser banco de dados da empresa catálogos, 

registros em órgãos governamentais, entre outros. 

2.1.3 Determinação da Metodologia de Pesquisa 

(a) Determinação do tipo de pesquisa 

Segundo Mattar ( 1993a), existem três tipos de pesquisa: pesquisa 

exploratória, pesquisa descritiva e pesquisa causal. 

Antes de começar qualquer estudo. o pesquisador deve ter uma idéia sobre o 

problema. O estudo exploratório facilita a compreensão do problema, o planejamento da 

coleta de dados, a escolha da amostra e a definição da população. A pesquisa exploratória 
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inclui a busca de informações secundárias. a interrogação de especialistas e a análise de 

situações análogas. 

Os estudos descriti vos descrevem características ele um determinado 

mercado em potencial para caracterizar uma população (por exemplo. perfil do 

consumidor) e. finalmente. a pesquisa causa l relere-se ao estudo da natureza das relações 

existentes entre causas e efe itos previstos. 

(b) Determinação do método e da técnica de coleta de dados 

O método e a técnica utilizados podem ser um ou uma combinação dentre os 

segumtes: 

- levantamentos bibliográlicos: 

- levantamentos documentais: 

- estatísticas publicadas: 

- entrevistas com especialistas: 

- entrevistas focalizadas de grupo (pesquisa de motivação): 

- observação: 

-entrevistas pessoais. entrevistas por telefone. questionário pe lo 

correto: 

-questionários distribuídos pessoalmente: 

- estudos em laboratório. estudo de casos. 

A construção de um questionário como meio de coleta de dados será 

discutida no item 2.2. 

(c) Determinação da população da pesquisa. do tamanho de amostra e do processo de 

amostragem 

O tamanho da amostra depende de características básicas da população, do 

tipo de informação exigida na pesquisa c do custo envolvido. 
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Chisnall (1973) diz que o sucesso de uma pesquisa de mercado depende da 

qualidade da amostragem. Segundo o autor. a exata definição da população é o primeiro 

passo a ser estabelecido. Características gerais como área geográfica e área técnica de 

interesse fazem parte da definição da população. Com a delimitação da população, os 

segmentos do mercado serão identificados e a amostra deverá cobrir estes segmentos. 

O próximo passo é a estratificação da população. A estratificação ou 

divisão da população pesquisada em grupos é feita pela identificação de características 

relevantes para uma determinada pesquisa. TrabaU1ando com grupos menores (estratos), 

forma-se uma subpopulação homogênea onde a amostra é construída gradualmente. As 

características significat ivas de uma população deveriam ser representadas em vários 

estratos que forneceriam uma amostra grande o suficiente para permit ir a validação na 

interpretação dos resultados. No entanto. calcular o tamanho da amostra é um processo 

complexo. A adequação da amostra depende muito mais da própria característica da 

pesquisa do que de qualquer relação direta com o tamanho da população pesquisada. Cada 

pesquisa tem exigências indiv iduais que devem ser cuidadosamente aval iadas e discutidas. 

Quando há informações numéricas referentes à variabilidade, é possível calcular 

matematicamente o tamanho da amostra correspondente a um determinado grau de 

precisão. 

(d) Planejamento da coleta de dados: 

O planejamento da coleta de dados dependerá do instrumento a ser utilizado 

na fase de coleta. Contudo. qualquer que seja o método empregado, o planejamento 

constitui-se de quatro aspectos importantes: cronograma de atividades, orçamento de 

despesas. recursos humanos e controle da coleta (ver Mattar, 1993b). 

(e) Previsão do processamemo e análise dos dados 

A análise deve ser previamente discutida, para que a forma de coleta de 

dados traga resposta aos problemas de pesquisa. 
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Dois tipos básicos de análises poderão ser realizadas: descrição de dados e 

inferências a partir dos dados. A esco lha de um método descritivo ou inferencial depende 

dos objetivos e da lo rma de co leta dos dados. 

(/} Planejamento da organi::açào. c:ronograma e orçamento da pesquisa 

A equ ipe de pesquisa deve atribuir responsabilidades. definindo 

coordenação. cargos e funções. Um cronograma deve ser elaborado com as etapas. fases e 

passos da pesquisa. Cada etapa deve ter o início e o término. Baseado nestas definições 

será estabelec ido o orçamento com custos. técnicas. materiais. processamento. etc. 

O processo de pesquisa não é linear. Isto significa que as etapas anteriores 

ao planejamento podem so lTer alterações, dependendo elas dificuldades encontradas nas 

etapas posteriores. 

2.1.4 Execução da Pesq uisa 

A execução da pesquisa pode ser subdividida em duas atividades: a coleta 

de dados e a fase de processamento. análise e interpretação. A coleta de dados é uma etapa 

crítica. pois está sujeita a erros de condução do instrumento de coleta de dados e atrasos no 

cronograma de pesqu isa. Por esta razão. esta atividade exige supervisão e controle rígidos 

sobre os aspectos discutidos na fase de planejamento da pesquisa. 

Por sua vez. a fase de processamento. análise e interpretação exige a 

transformação dos dados em in formações úteis a respeito do problema levantado. Tal 

análise deverá ter como suporte técnicas estatísticas. 

2.1.5 Comunicação dos Resultados 

Conforme Mattar ( l993b), esta fase compreende a apresentação escrita e 

verbal dos resultados da pesquisa. Os resultados deverão ser documentados de fo rma a 

servirem de subsídio para a tomada de decisão. 
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A comunicação dos resultados compreende também as sugestões e 

recomendações de ações pertinentes para a so lução do problema que surgiram em função 

dos resultados encontrados. 

2.2 CONSTRUÇÃO DO INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS 

Glushkovsky et a li i ( 1995) dizem que questionários são comumente usados 

para coletar dados por diferentes razões. tais como: conhecer a opinião das pessoas. 

determinar a necess idade dos consumidores ou identificar as necessidades dos empregados. 

Segundo os autores. tipicamente. três campos de conhecimento são 

necessários quando se planeja um questionário: o conhecimento científico. a ciência 

estatística c o assumo a ser investigado. Para garantir a qualidade elos resultados. a 

implementação e o processo de análise devem ser considerados durante o projeto. 

Conforme Mattar ( 1993b). o questionário é formado por cinco partes: (1) 

dados de identificação: (2) so licitação para cooperação: (3) instruções para sua utilização: 

(4) perguntas. questões e forma de registrar as respostas: (5) dados para classificar sócio­

economicamente o respondente. 

Na construção de um instrumento de dados são de grande valor a 

sensibilidade e a experiência. Além disso. é necessário suje itar o questionário à avaliação 

e sugestão de outros indivíduos até que não haja problemas de estrutura c interpretação. 

O projeto de construção de um instrumento de coleta de dados deve estar 

relacionado aos objet ivos de pesquisa. Deve-se observar como as questões estão 

fo rmuladas. evitando-se o uso de linguagem técnica. gíria ou termos ambíguos que possam 

confundir a compreensão dos pesquisados. 

A seqüência de questões deve ser e laborada de fo rma lógica e estruturada a 

funde não confundir e também não influenciar o pesquisado. 

Para realização de um questionário torna-se útil uma pesquisa exploratória 

com o levantamento das características consideradas relevantes. Este levantamento poderá 

ser realizado junto a um grupo focalizado de principais clientes. fornecedores ou clientes 

em potencial. Ou, ainda, poderá ser realizado um levantamento com questões amplas a 

serem respondidas por uma amostra de tamanho arbitrário. 
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Os resultados da pesquisa exploratória contribuirão para e laboração do 

questionário. bem como das possíveis alternativas para as perguntas fechadas. 

O questionário não deve ser extenso. as perguntas devem ser objetivas e 

neutras. Após ter construído a primeira versão. procede-se a revisão junto à equipe de 

pesquisa. Em seguida. é real izado o pré-teste do instrumento. O pré-teste verifica a 

compreensão dos responde ntes. a seqüência de perguntas. se as alternativas de respostas 

das perguntas estão completas. 

Glushkovsky et ali i ( 1995) desenvolveram um estudo de elaboração do 

questionário para a Indústria de telecomunicação e Eletrônica Telrad em Lod. Israel. 

Segundo os autores. muitos questionários fracassavam pois não atendiam aos seus 

objetivos de pesquisa. l-iavia uma incompatibilidade entre as necessidades da equipe de 

engenharia c a capacidade dos consumidores em usar termos técnicos nas respostas. Por 

esta razão foi desenvolvida uma metodologia composta por três etapas: ( I) planejamento: 

(2) teste-pilo to e (3) implementação. 

A fase de planejamento inicia com a defmição e análise do problema. O 

problema deve ser previamente defmido e explicitado para que os dados possam ser 

co letados e analisados posteriormente. A proposta desta etapa é dividir o problema em 

fatores importantes, que são os objet ivos do questionário. 

Os objetivos são elementos do problema para o qual o questionário pretende 

encontrar respostas. Para relacionar as questões aos objetivos de engenJ1aria, os autores 

utilizaram matrizes que relacionavam estes dois itens. Essas matrizes seguem a estrutura 

do QFD- Desdobramento da Função Qualidade (ver capítulo 3 desta dissertação). 

Também são d iscutidos diferentes aspectos dos questionários. como c lareza 

das questões e escolha da escala utilizada para responder as questões. 

A fase 2, teste piloto ou "pré-teste" é realizada para verificar as questões e, 

se necessário. ajustes são fe itos. 

A fase 3 é a implementação. onde a análise estatística e a metodologia do 

QFD foram utilizados para checar a qualidade e validar os resultados. Para dados 

qualitativos. é realizada uma análise do texto. 

Havener ( 1993) desenvolveu uma pesquisa sobre a qualidade demandada de 

consumjdores de automóveis que será descrita a seguir. pois é um exemplo das 

complexidades comuns ao problema da pesquisa de mercado. Inicialme nte, uma pesquisa 

exploratória foi realizada. uma equipe composta de I O elementos entrevistou uma dezena 

de pessoas, perguntando a e les o que é mais importante a respeito do carro que eles 
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dirigem. Cada entrevistado identificou I O atributos desejados. Então. os atributos foram 

combinados. pela ordem de importância dada a cada item e pela freqüência da resposta. 

produzindo uma lista de prioridades do que o consumidor deseja. 

Através da pesquisa exploratória foram ident ificadas duas categorias que 

d ividiram a população em dois grandes segmentos: motoristas práticos c motoristas que 

preferem desempenho no automóvel. Neste caso. existem grupos de consumidores que 

diferem significativamente no que diz respeito às suas expectativas. O discriminador 

essencial para identificar os difere ntes segmentos do mercado é o princ ipal motivo pela 

qual o automóvel é utilizado. 

Posteriormente. de posse da lista de qualidade demandada uma nova 

pesquisa é fe ita e a equipe entrevista estes dois segmentos de consumidores separadamente 

a respe ito de suas importânc ias relativas. Primeiro. os motoristas são questionados a 

respeito das características do veículo que eles consideram importantes em d iferentes 

situações. tais como: viagens. passeios curtos (shoppin!!,. supermercado) e passeios mais 

longos. Isto é avaliado ainda em duas estações: inverno e verão. 

Os itens da qualidade demandada fo ram avaliados numa esca la de I 

(completa insatisfação) a 5 (completa satisfação) e foram comparados os resultados entre 

os dois tipos de motoristas identificados. A figura 2.1 apresenta os resultados da avaliação 

do consumidor "prático'·. 
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produto da companhia competidor # l competidor # 2 

Figura 2.1 - Avaliação da satisfação do consumidor- O motorista prático 
Fonte: Havener, 1993, p. 44. 
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CAPÍTUL03 

O PLANEJAMENTO DA QUALIDADE ATRAVÉS DO QFD 

Qualidade. làlando genericamente. é a capacidade de um produto responder 

à demanda de um consumidor ou mercado. O desdobramento da função qualidade é um 

método para realizar o planejamemo da qualidade. 

Segundo Mizuno e Akao ( 1994). planejar é determinar o que fazer e projetar 

é decidir como será feito . Para planejar deve-se ter um entendimento acurado de quais 

qualidades os consumidores demandam do produto. 

O desdobramento da função qualidade é um método originado no Japão para 

desenvolvimento de produtos. O QFD teve início por volta de 1965-1967 por Yoji Akao e 

Katsuyoshi lshihara. Para promover o gerenciamento da qualidade total, eles 

desenvo lveram o que foi definido por ··Quality Function Deployment" . isto é. 

Desdobramento da função Qualidade. 

Mais tarde. a Toyota Motors utilizou tabelas para ilustrar as tarefas de 

qua lidade. Segundo Mizuno e Akao ( 1994) um problema era a incapacidade de se ter uma 

visualização clara das ativ idades exigidas para garant ir a qualidade. Por esta razão, a 

tabela identificou as tarefas críticas para a garantia da qualidade nas fases de planejamento. 

projeto. construção de protótipo, preparação do protótipo e produção. 

Para Mizuno e Akao ( 1994) o gerenciamento entre departamentos iniciou 

com a tabela de atividades de garantia da qualidade. Nesta tabela, itens de garantia foram 

relacionados com qual idade, operações de garantia, ind ivíduos responsáveis e assim por 

diante. A tabela não era propriamente uma matriz de QFD. mas era uma representação do 

gerenciamento interfuncional, tomando possível a visualização de cada fase das atividades 

entre departamentos. 
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Em 1972. o grupo Mitsubish i fo i o primeiro a utilizar a matriz da qualidade. 

O objetivo era representar as atividades crít icas re lacionadas à qualidade do produto. 

demonstrando as atividades de gerenc iamento da qualidade total. Esse grupo 

comerc ializava barcos c não estava contente em fabricar produtos so fist icados a um a lto 

custo. O que fà ltava era um consenso sobre o que era qual idade em um barco. 

Assim. concluem Mizuno c 1\kao ( 1993). é necessário tornar c laro o que 

significa qualidade em um barco. como esta qualidade poderia ser alcançada e quais são as 

funções de seus mecanismos e componentes. 

Neste caso. o desdobramento da qualidade é uma ferramenta poderosa. A 

idéia do gráfico de desdobramento da qualidade ou matriz da qualidade foi evoluindo 

então. de acordo com as necessidades de cada companhia. 

Também em 1972. Yoji Akao discutiu o sistema de desdobramento da 

qualidade em 17 etapas que foram desdobradas na forma de gráficos ou matrizes de 

qualidade. 

King ( 1987) a firma que nos anos 70 e 80, os japoneses desenvolveram mais 

matrizes e melhoraram a comunicação entre os departamentos de projeto e manufatura. 

Matrizes foram incluídas para melhor considerar a função do produto. modos potenciais de 

falha. novas tecnologias. análise sistemát ica de gargalos de engenharia e redução de custo. 

Shaik ( 1989) diz que o sucesso da apl icação do QFD tem sido documentado 

na literatura. especialmente pela companhia Toyota Motors. Para o autor, companhias que 

desenvolveram seus produtos em harmonia com o mercado e os consumidores têm tido 

muito sucesso. 

3.1 O QFD - DESDOBRAMENTO DA FUNÇÃO QUALIDADE 

"Defmimos o QFD como um meio de converter a demanda 
dos consumidores em características de qualidade e 
desenvolvemos um projeto de qualidade para o produto final 
pelo desenvolvimento sistemático das relações entre a 
demanda e essas características, iniciando com a qualidade de 
cada componente e estendendo o desdobramento da 
qualidade de cada parte do processo. A qualidade total do 
produto será fo rmada por esta cadeia de relações" . (Akao, 
1990, p. 5). 
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O QFD no sentido amplo é um termo geral que significa '·desdobramento da 

qualidade através do desdobramento das funções de qual idade". Embora os dois termos 

estejam inter-relacionados. existe uma diferença entre eles. O desdobramento da qualidade 

refere-se à conversão da qual idade demandada em requisitos técnicos ou características de 

qualidade. enquanto que o desdobramento da função qualidade refere-se ao desdobramento 

das características em partes ou funções. Nesta dissertação. utilizaremos um termo único. 

de desdobramento da função qualidade, sem fazer tal distinção. 

O QFD pode ser defmido como um sistema para projetar um produto ou 

serviço baseado na demanda do consumidor e envo lve todos os membros da organização. 

Para Bob King e L. P. Sull ivan (apud Maddux, Amos e Wyskida1991) o 

QFD translada as exigências dos consumidores em requisitos técnicos apropriados para 

cada estágio de desenvolvimento do produto e ciclo de produção. 

Segundo Eureka c Ryan ( 1993). as necessidades dos cl ientes podem 

facilmente sofrer distorções na interpretação durante o complicado ciclo de 

desenvolvimento do produto. Desta forma, é preciso um mecanismo que considere a "voz 

do consumidor·' durante todas as fases de desenvolvimento do produto ou das etapas do 

processo. Este mecanismo é o QFD. 

Ainda para Eureka e Ryan ( 1993), o QFD não só enfatiza a atenção dada às 

necessidades do cliente, como também fornece um mecanismo de se leção das áreas alvo, 

onde vantagens competitivas podem ajudar a melhorar a posição no mercado. 

Smock (apud Eureka e Ryan, 1993) dizem que o QFD irá apontar as áreas 

onde é necessário um trabalho analítico posterior. o que resulta numa análise que enfoca o 

entendimento das necessidades do cl iente. Esta é a mudança mais importante. O QFD 

mostra o caminho de aplicação de ferramentas de análise importantes. tais como projeto 

de experimentos. 

Para Oaetz (1989), o QFD é uma abordagem desenvolvida pelos japoneses 

para garantir que a voz do consumidor seja considerada e transmitida através de todos as 

fases: do esboço do produto, ao marketing e distribuição. 

Segundo Daetz (1989), no desenvolvimento de um produto, os japoneses 

têm mostrado que eles estão determinados a: 

I. Coletar informações a respeito das necessidades dos consumidores, 

competidores e tecnologia; 



2. Organizar c transformar essas informações para que elas possam ser 

entendidas c usadas por pessoas de várias áreas func ionais c: 

3. Estabe lecer a comunicação c informação interfuncional em toda a 

organização. 

Neste contexto. o QFD é uma importante ferramenta de planejamento que 

leva aos partic ipantes um procedimento de pad ronização e documentação de informações 

por meio de matrizes. 

As matrizes c a integração de pessoas ajudam a: 

( i) preservar o conhecimento técnico: 

( ii) transfe rir o conhecimento para novos empregados: c 

( iii) fac ilitar a comunicação entre departamentos. 

O QFD propicia o trabalho num ambiente de engenharia simultânea. isto é. 

equipes multidisciplinares de todas as áreas envolvidas com o desenvolvimento do produto 

buscam at ingir objetivos comuns de diminuição de custos. me lhoria de qualidade e redução 

de tempo de ciclo. 

Segundo Norman Morrell (apud o· Neal e Lafiei. 1992), o QFD é uma 

excelente fe rramenta de planejamento e um veícu lo através do qual temos pessoas 

trabalhando j untas como uma equipe para atingir metas comuns. 

Para Fortuna ( 1988) a disciplina e estrutura do QFD evitam que haja 

diferenças na interpretação entre grupos funcionais. Os documentos visuais podem ser 

facilmente interpretados pela equipe. 

Mizuno e Akao ( 1994) relatam que para os departamentos de uma 

companhia, as funções divididas entre e les são esclarecidas quando as relações são 

demonstradas a partir de um desdobramento das funções de qualidade para as atividades de 

garantia de qualidade. Através do desdobramento da qualidade são estudadas também as 

inter-relações das atividades dentro de departamentos com múltiplas responsabilidades. 

A informação proveniente dos consumidores a respeito da qualidade que 

e les desejam no produto deve ser analisada sistemat icamente e pode ser útil para o 

desenvolvimento de produtos. Isso porque através de suas matrizes, o QFD oferece uma 

maneira estruturada e lógica de planejar o produto. a manufatura e o controle de qualidade. 
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As funções de qualidade desdobradas no QFD não são simplesme nte 

atividades de engenharia: outras atividades devem ser consideradas. tais como a làse de 

vendas (pós-manulàtura) e a fase de serviços. Por exemplo. pesquisa de mercado para 

desenvo lvimento de novos produtos c problemas de vendas poderão ser analisados 

integralmente uti lizando a estrutura do QFD. 

A Qualidade demandada 

Itens da qualidade demandada são todos os atributos ou informações 

provenientes dos consumidores referentes à qualidade que eles desejam no produto. 

Entende-se por consumidores não somente os usuários do produto fina l mas. por exemplo, 

c lie ntes internos de um processo subseqüe nte. ou um revendedor. 

Os itens exigidos pelos consumidores podem ser itens vagos. como por 

exemplo: .. confortável .. ou . no caso de um cliente interno: .. peça bem acabada". Esses 

itens devem ser a na lisados sistematicamente e convertidos em informações que devem ser 

usadas no desdobramento da qualidade. 

A qualidade demandada pode ser obtida via pesquisa de mercado. com a 

e laboração de um levantamento inicial que trará à tona os itens exigidos pe lo consumidor. 

Outras maneiras poderão ser utilizadas tais como: análise de benchmarking (comparação 

com um referencial de excelência). pesquisa junto a principais clientes e fornecedores, 

análise de reclamações. entre outras. A qualidade demandada também pode ser obtida 

levando em conta outros aspectos ou ainda a combinação dessas diferentes funtes. 

dependendo do oqjetivo c do tipo de estudo. 

A lista de itens de qualidade demandada levantada pode ser organizada 

através de um agrupamento de itens por meio de um diagrama de a finidades. Ainda. 

quando necessário, os itens demandados pelos consumidores poderão ser organizados em 

uma árvore lógica, desdobrados em itens de primeiro, segundo e terceiro nível de detalhe. 

Hauser e Clausing ( 1988) exemplificaram o desdobramento da qualidade 

demandada através de uma árvore lógica da qualidade demandada do produto "porta de um 

automóve l". 
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PRIMÁRIO SEC UNDÁRIO TERCIÁRI 

Boa 
operação e 

Boa 
Aparência 

--Fácil de abrir e 
tcchar 

- - Fáci l oara fechar de fora 

L Permanece abena num declive 
L Fácil de abrir de fora 

Fác il de fechar c abrir por dentro 

Não cause ruído durante a via!!em 
Não vaze auando chove 

---:--som isolamento _ 
Nao vaze ao lavar o carro 
Não tenha ruído de vento 

L oescanço para c confortável. suave 
o braço Posicão adeauada 

--Decoração 
Interior 

-- Limpo 

L Não desbote 
Seja atrativo (não seja plástico) 

L Fácil de limoar 
Não engraxe a porta 

Figura 3. 1 - Árvore lógica dos itens da qua lidade demandada para a .. porta de um 
automóvel' '. Fonte: Hauser c Clausing. 1988. p. 65. 

Características de Qualidade 

As características de qualidade são variáveis que podem fornecer uma 

medida referente a uma qual idade demandada. Quando uma qualidade demandada tem 

múlt iplas características de qualidade. estas poderão ser desdobradas numa tabe la de 

desdobramento das características de qualidade. 

(qualidade demandada) 

Boa 
Intensidade 
luminosa 

- Pode ver os 
objetos a distância 

Pode ver a cor 
dos objetos 
nitidamente 

_ fe ixe de luz amplo 

Intensidade luminosa 
com estabilidade na 
direcão 

_ _ cor da luz próxima 
ao natural 

(características de 

qualidade) 

tamanho da lente, 
---? 

ângulo do prisma 

---? foco 

---? cor, 
temperatura 

Figura 3.2 - Identificação das características de qualidade para um farol de automóvel. 
Fonte:Mizuno e Akao, 1994, p. 60. 
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Primário Dblribuiç;io do tltl;-(0 Segurança 

S.:cund:iri \ 'alor da dhlnhmçào Fluxo da luz loco au1omá1ico 

o 

Caracl.:n~llcas de Tcrci:lrm I amanho :ingulo du âugulo do lransm1s- tà1or de úngulo do: ( llcns 

l(tmhdadc da l.:nlc lci \c de IÍ>CO >IVIdlldC rc tl cx~o redundância ad icionuisl 

luz 

Figura 3.3- Árvore lóg ica das características de qualidade. Fonte:Mizuno c Akao. 1994. 
p. 60. 

A matri:: de desdobramento da qualidade 

A matriz de desdobramento da qualidade ou simplesmente matriz da 

qualidade varia de acordo com sua finalidade c uso. Basicamente. esta matriz mostra a 

relação entre a qualidade demandada e os requisitos técnicos para obtê-la (ver figura 3.4.). 

Mizuno e 1\.kao ( 1994) detinem a matriz da qualidade como uma matriz 

bidimensional que re laciona o desdobramento da qualidade demandada c as características 

de qualidade. Tal relação fornece um meio de medir as necessidades dos consumidores 

que foram desdobradas a partir de sua própria linguagem e de definir quais limites de 

desempenho. expressos numericamente. que deveriam ser estabelecidos para satisfazer 

estas necessidades. Em outras palavras. dados verbais (a qualidade demandada) listados 

pelos consumidores são transformados em medidas preferencialmente quantitativas 

(características de qualidade). Cada característica de qualidade corresponderá a um 

intervalo de variação que é estabelecido de acordo com os desejos do cliente. 

Posteriormente. este intervalo poderá ser confrontado com o que a companhia exerce nas 

condições atuais. 

Normalmente, a companhia é avaliada, levando-se em conta: (i) uma análise 

comparativa entre os itens da qualidade demandada. ( ii) a freqüência das reclamações. (iii) 

estratégias gerenciais ou outros elementos que poderão ser incluídos, dependendo do tipo 

de estudo e dos objetivos traçados. 

A intensidade das relações entre a qualidade demandada e as características 

de qualidade são geralmente representadas pela seguinte escala: 1 ou o símbolo 11 para uma 

relação fraca, 3 ou o símbolo O para relação moderada e 9 ou e para uma relação forte. 

A matriz da qualidade pode ser representada de várias formas, uma vez que 

possui urna estrutura flexível aplicáve l em diversas situações. Exemplificando. Maddux. 
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Amos e Wysk ida ( 1991 ) aplicaram a estrutura do QFD como ferramenta de planejamento 

estratégico para projetos ou produtos intangíveis. Ribeiro ( 1994) aplicou matriz da 

qualidade para análise de lornecedores: Ribeiro c Echeveste ( 1994) aplicaram a matriz da 

qualidade para planejar um experimento estatístico. Ribeiro e Ferreira ( 1995) aplicaram a 

estrutura do QFD para o estudo de um processo de modernização da bibl ioteca de 

Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Glushkovsky ct ali i ( 1995) 

utilizaram o gráfico da qualidade ou matriz da qualidade para o estudo do relacionamento 

entre os objet ivos de uma pesquisa e as questões de um questionário. Mota ( 1996) aplicou 

um modelo conceitual de QFD para serviços num sistema hospita lar. 

A estrutura de matrizes do QFD. pelo seu caráter flexível, permite aplicação 

a diversos objetivos e áreas. O estudo desta ferramenta de planejamento encontra-se em 

fase de desenvolvimento e muitas outras aplicações podem ainda ser facilitadas quando 

monito radas pe lo QFD. 

l. Qualidade demandada 
3 

2. Características de Qualidade 
2 

3. Relações emrc as características de ---
qualidade ---

4. Relações entre a qua lidade demandada e as 1 4 '" _- s~ 

características de qualidade 

5. Análise Compet itiva 

6. Intervalos de variação para as 6 
características de qualidade ----

Figura 3.4 - Elementos da matriz da qualidade 

Mizuno e Akao (1994) argumentam que, da maneira que as companhias 

conduzem sua tecnologia de engenharia, não é evidente as relações entre as característ icas 

de qualidade do produto e seus mecanismos. componentes e partes. Por exemplo, uma 

máquina industria l tem um problema de "ruído". Qual parte está causando o ruído? Quais 

partes necessitam de melhoria a fim de reduzir o ruído? Medidas corretivas não poderão 

ser tornadas sem um meio sistemático para avaliar tais relações. 
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3.2 A PRIORIZAÇÃO DA QUALIDADE DEMANDADA 

Durante as tases de planejamento e defin ição das especificações. as políticas 

de qual idade e os alvos de qualidade são estabelec idos. A partir deste momento. são 

determinados os pontos de venda. que podem ser usados como vantagem competitiva. 

Segundo Mizuno c Akao ( 1994), uma vez que as necessidades dos 

consumidores serão o ponto de partida para todas estas atividades. a tabela de 

desdobramento da qualidade demandada tem como base essas necessidades. O 

desdobramento da qualidade demandada irá direcionar as decisões a respeito de qual 

tecnologia. quais invest imentos de capital. quais estratégias de marketing e quais decisões 

devem ser tomadas. Neste momento. a situação atual da companhia é avaliada. Uma 

maneira de efetuar essa avaliação é através do peso atribuído à importância relativa de cada 

item exigido pelo consumidor na tabela de desdobramento da qualidade demandada. 

A priorização é um dos aspectos mais importantes da estrutura do QFD. 

Nesta etapa inicial. a priorização da qualidade demandada refere-se ao grau de importância 

re lativa de determinado item da qualidade demandada. 

Yoji Akao alerta que essa fase pode ser crucial para o desdobramento da 

qualidade. Com base nisso. Mizuno e Akao ( 1994) forneceram um guia para métodos de 

priorização adaptados ao desdobramento da qualidade demandada. Esse guia considera: 

( 1) O desempenho da companhia. considerando a demanda do consumidor 

no início do desdobramento da qualidade demandada. 

(2) O estabelecimento de pontos para melhoria que a companhia visa, a 

partir da aval iação de seu desempenho. A partir disso. a companhia poderá estabelecer 

suas políticas. alvos para a qualidade e estratégias de melhoria. 

Alguns autores já discut iram meios diferenciados de atribuição de pesos à 

qual idade demandada. Essa atribuição é de caracter subjetivo e depende basicamente dos 

critérios julgados importantes pela equipe. Não há, dessa fo rma. um critério único 

consolidado na literatura. 
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rltrihui~·âo de pesos à qualidade demandada 

Akao ( 1990) propôs o uso de questionários para investigar o grau de 

importância de várias qualidades demandadas para um determinado produto. 

Um levantamento inicial lomece os itens da qualidade demandada que são 

desdobrados até o segundo níve l de detalhe. De posse desse levantamento. as questões do 

questionário fechado são baseadas no segundo nível de detalhe. O consumidor avalia os 

itens ela qualidade demandada segundo uma escala ordina l de 1 (pouco importante) a 5 

(muito importante). 

No questionário. também são consideradas outras características dos 

entrevistados como idade. sexo. e tàtores sócio-econômicos. Para Akao. a freqüênc ia com 

que uma determinada qualidade demandada é mencionada pode ser indício do seu grau de 

importância para os consumidores. 

Simultaneamente. o questionário compara. para cada item de qualidade 

demandada. a situação da companhia junto aos concorrentes. Itens onde a pontuação da 

companhia está abaixo de uma situação ideal ou abaixo ela pontuação dada ao concorrente 

merecem atenção especial. Pontos com a situação inversa são considerados vantagens 

competitivas. Um exemplo de uma questão elo questionário aparece na figura 3.5. O 

questionário fornece o grau de importância de cada item da qualidade demandada (A). 

Outros elementos são considerados para a priorização final desses itens, conforme 

explicação a seguir. 

A priorizaçào final de cada item da qualidade demandada ( Aw) é calculada a 

partir do produto do grau de importância (A), da taxa de melhoria (8) e da avaliação dos 

pontos de venda da companhia em relação aos concorrentes ou em relação a uma meta 

planejada (C). 

O grau de importância (A) é dado através dos resultados do questionário por 

uma escala de I a 5, onde I (muito pior que o concorrente ou uma meta planejada) e 5 

(muito meU1or que o concorrente ou uma meta planejada.). 

A taxa de melhoria (B) é calculada pelo quociente da "companhia hoje''(N) 

pelo escore de "companhia planejada "(P). Isto é: 

8=!_ 
N 

(3. 1) 
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A avaliação dos pomos de Yenda (C) é realizada de acordo com uma escala 

nde 1 ,5 representa um ponto de venda muito importante. 1.2 representa moderadamente 

importante e o valor 1.0 é atribuído aos demais itens. 

Assim sendo. a import ância de cada qualidade demandada é dada por: 

Ali'= A X 8 X c (3 .2) 

O peso da qualidade demandada é um percentual calculado a partir do peso 

absoluto (Aw). 

Maddux. Amos e Wyskida ( 1991) aplicaram a estrutura do QFD como 

fe rramenta do planejamento estratégico na Divisão de Engenharia de Produção (PED) da 

U.S. Anny Missile Comand (MlCOM). A ponderação da qual idade demandada seguiu 

uma estrutura baseada na proposta por Mizuno c Akao descrita ac ima. 

Segundo Maddux. Amos e Wyskida. o QFD pode ser usado na formulação 

de estratégias para o gerenciamento de projetos. Combinando o conhec imento qual itativo 

da equipe e o conhecimento do mercado-a lvo. a equipe é capaz de quantificar esse 

conhecimento e dessa fo rma justificar uma decisão tomada. 

Alribuindo pesos à qualiclacle demandada com o uso do A HP 

Armacost et a li i ( 1994) aplicaram a metodo logia do QFD para resgatar as 

exigências do consumidor num estudo de paine l de parede de casas industrializadas nos 

EUA. Neste estudo. o AHP (Analyt ic Hierarchy Process ou Processo Analítico 

Hierárquico) fo i aplicado para determinar as prioridades das ex igências do consumidor em 

relação aos atributos pertencentes à estrutura externa de painel de parede. O AHP 

forneceu. desta forma as prioridades das exigências dos consumidores como entrada na 

matriz do QFD. 

Um grupo focalizado constituído de arquitetos. construtores. produtores, 

investidores financeiros, entre outros. utilizou um questionário para obter a importância 

relativa dos itens da qualidade de manda do produto em questão. 
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O /\ IIP é uma técnica de decisão particularmente útil para avaliar 

a lternativas de multicritérios envolvendo aspec tos subjetivos c intangíve is. O passo 

essencial da ap licaçilo do 1\HP envolve a decomposição de um problema de decisão geral 

em um modelo hierárquico apresentando subpro blemas que podem mais fac ilmente ser 

compreendidos c ava liados. Prioridades são atribuídas aos elementos de cada nível de 

decisão hierárqu ica. Através destas prioridades é possível determinar um valor global para 

as a lternat ivas de dec isão. 

No AHP. para estimar a importância relativa. compara-se o elemento de um 

nível com o elemento imediatamente precedente (de nível mais alto). 

Os entrevistados expressam suas preferências entre opções como 

igualmente. moderadamente. fortemente. muito fo rtemente e extremamente preferido. 

Estas preterências são representadas por uma escala de 1. 3. 5. 7 ou 9. respectivameme. 

podendo ser atribuídos valores intermediários. 

Cada comparação parcada representa uma est imati va da re lação elas 

prio ridades o u pesos dos elementos comparados. A média geométrica de todas as 

respostas para cada par de comparação é calculada. e a comparação resultante da matriz 

constitui-se de méd ias geométricas. As prioridades são estimadas usando o método de 

autovetores desenvo lvido por Saaty ( 1980). 

Os resultados das prioridades representam a intenção do decisor em seu 

julgamento e a preferência entre as alternativas. O julgamento final dos indivíduos é 

realizado através da média geométrica de todas as respostas. 

lvfétodo para distribuição de pontos para várias demandas no desdobramento da 

qualidade demandada 

Este método foi desenvo lvido por Kanúsawa e Akao (Mizuno e Akao, 

1994). Os pontos são alocados entre várias demandas. Escores de demandas de mais alto 

nível são alocadas seqüencialmente até as demandas de nível mais baixo. Primeiramente, 

I 00 pontos são distribuídos para os itens primários da qualidade demandada. Da mesma 

forma, são distribuídos l 00 pontos para os itens de qualidade secundários e terciários da 

qualidade demandada. O peso fmal de um item secundário leva em conta a importância 

relativa do item primário ao qual pertence. 
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Por exemplo. supondo que um ite m primário tem 30% da importância global 

para a qual idade do produto c esse item primário subdi vide-se e m 3 itens secundários com 

importância relativa I 0%. 20% e 70% rcspccti,·a mente. os pesos tinais seriam: 30% de I O 

= 3. 30% de 20=6 e 30% de 70 = 21. Procede-se da mesma lorma para a avaliação dos 

itens terc iários. Para distribuição dos pesos inic ia is. considera-se o peso dado pelo 

consumidor para cada item pri mário da qua lidade demandada. Para determinar os pesos 

nos níveis desdobrados. a equipe se baseará em aspectos relevantes. Mizuno e Akao 

pro põem a avaliação de circunstâncias atua is segundo quatro aspectos: 

( 1) O nível de desempenho do competidor: Através de dados de catálogos. 

jornais. questionários e o utros. 

(2) Reclamacões dos consumidores: dados de relatórios de servtços. 

re latórios de reclamações. etc. 

(3) Habil idades técnicas: dados que relatam a análise de falha. experiência 

da firma com dados do projeto. processo de capabilidadc. recursos humanos. 

equ ipamentos. etc. 

(4) Custo c Distribuicão: dados a respeito de qual o custo das várias 

demandas e quantos dias serão exigidos para atendê-las. 

Mizuno e Akao ( 1994) sugere m um escore de avaliação que abrange os 

quatro aspectos citados acima. Os autores propõem uma ava liação conc iliató ria a part ir de 

um esco re que classifica a empresa segundo uma esca la pré-definida. 

A avaliação conc iliató ria leva em conta três elementos: qualidade. custo e 

d istribu ição (vendas). Um exemplo desenvolvido pelos autores foi realizado para avaliar 

fo rnecedores externos (ver Mizuno e Akao. 1994). 
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Este questionário constitui-se de dois tipos de questões. Por tavo r. responda ambas ao 
mesmo tempo. 

Questão I: Os itens listados aba ixo permitem ava liar um item da qual idade 
demandada. Na coluna L marque de acordo com a intensidade da inOuência deste item 
no produto global. 

Questão 11. Quem faz o produto que você está usando atualmente? Preencha o nome 
do fabricante no campo abaixo. Na coluna fl. avalie cada item comparando os 
fabr icantes. 

Companhia A : Nome do fabricante ( ) 
Companhia B : Nome do fabricante ( ) 
Companhia C : Nome do fabricante ( ) 
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Figura 3.5 - Exemplo de questão de questionário para avaliação de um item da qualidade 
demandada. Fonte: Mizuno e Akao, 1994, p. 83. 
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3.3 A PRIORIZAÇÃO DAS CARACTERÍSTICAS DE QUALIDADE 

O cálculo da pnonzaçào das características de qualidade depende 

basicamente dos critérios julgados importantes pela equipe. Assim. um índice poderá ser 

elaborado a partir de uma combinação desses critérios. 

Na priorização das características de qual idade. são consideradas 

fundamenta lmente. o peso atribuído à qualidade demandada e as relações entre a qualidade 

demandada c as características de qualidade. Demais critérios poderão ser incluídos 

dependendo do objetivo do estudo. 

Wasserman ( 1993) aplicou a casa ele qualidade relacionando a qualidade 

demandada pelo consumidor com as características de projeto. Baseado nos resultados de 

um levantamento do mercado. obteve-se a qualidade demandada avaliada pelo índice 0,. E 

para cada qualidade demandada. a equipe técnica identificou as características de projeto 

para atender àquelas necessidades. 

A taxa de importância das característ icas de projeto (W'J) é dada por: 

' 111 
W· - "D· · R .. j - L. I lj 

i=l 

(3.3) 

Onde: 

m número de itens de qualidade demandada 

D, grau de importância da qualidade demandada 

Ru intensidade da re lação entre a qualidade demandada i e a característica de qualidade 

j . A escala usada foi 9, 3 e 1 para relação forte, moderada e fraca respectivamente 

Segundo Wasserman. a meta do planejamento da qualidade é maximizar a 

satisfação do consumidor. Contudo, considerações do mercado limitam o número e a 

extensão de possíveis características do produto que podem ser incorporadas. Projetistas 

de produto necessitam de conhecimento para fazerem uma se leção de características de 

projeto que resultam num alto nível de satisfação do consumidor. Devido à complexidade 

do processo decisório, a equipe técnica freqüentemente recorrerá a procedimentos de 

pesquisas ocasionais (ad-hoc) para ajudar no processo de decisão. Para o autor, este 

proceclimento não é suficiente, necessitando de uma abordagem mais formal, para avaliar a 
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questão de custos assoc iados à esco lha de uma determinada alternativa. Neste contexto. 

uma estrutura de programação linear é introduzida para utilizar a informação proveniente 

das matrizes do QFD e ajudar a equipe a selecionar as característ icas do produto. 

Um modelo de programação linear foi proposto por Wasserman ( 1993) para 

ajudar o corpo técnico a selecionar um mix de característ icas que resu ltam num alto nível 

de satisfação do consumidor. A função objet ivo proposta é um modelo linear que 

constitui-se dos graus de importância da qualidade demandada D' i e uma variável de 

decisão Xj, para j= i. 2, ... n. A variável de decisão Xj tomará como base uma escala 

percentual, onde Xi=l 00 significa que o objetivo desejado está completamente atend ido. 

Assim, a função objetivo é dada por: 

(3.4) 

Os custos foram considerados através de uma restrição linear onde os 

coeficientes de custo Ci , para i= i. 2, ... n representam o aumento incrementai no custo 

unitário associado a uma mudança em Xj. Assim, a restrição é dada por: 

(3.5) 

onde B é o máximo de custo unitário incrementai desejado. 

O autor introduziu um modelo de priorização das características de 

qualidade do produto que considera a questão de custos. Outras restrições poderiam ser 

consideradas, tais como restrições organizacionais e governamentais. Neste caso, o 

modelo teria termos adicionais que representariam essas restrições. 

3.4 AS ETAPAS DO QFD PROPOSTAS POR AKAO 

Um produto na manufatura envolve uma diversificação de setores 

especializados como projeto, materiais, produção, controle de qualidade, etc. O resultado 
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depende da união de vários fatores. tais como custo. atendimento, especificações e 

melhorias. São setores e interesses diferenciados. 

As inter-relações entre eles não são sempre entendidas. As etapas de 

desdobramento da qualidade irão elucidar a complexidade das inter-relações entre 

interesses. setores c áreas diferentes que incidem diretamente na qualidade do produto 

fina l. 

Mizuno e Akao ( 1994) propôs 27 etapas que sistematizam a identificação de 

processos. panes críticas. equipamentos e responsáveis pela qualidade de um produto 

manutàturado. Estudando as relações existentes é possível tomar decisões de maneira 

lógica e sistemát ica. As 27 etapas contemplam a identificação do mercado, as 

características do produto, controle e planejamento do processo. anál ise competitiva, 

aná lise de custos. estabelecimento de padrões. avaliação de protótipo. revisão de projeto, 

avaliação conjunta com fornecedores. entre outros. 

O objetivo. segundo Akao, é converter as demandas dos consumidores em 

características de qualidade e desenvolver um projeto de qualidade para o produto fmal. 

Para garantir a qualidade de novos produtos, a partir da qualidade 

demandada pelo consumidor. esses itens são convertidos em elementos - sempre que 

possível- mensuráveis, as "características de qual idade" . A pergunta seria o que fazer para 

obter estas característ icas? 

As etapas propostas por Akao direcionarão os objetivos iniciais até o 

produto final. Nelas. a lvos de qualidade são estabelecidos. pontos de venda e pontos 

fracos são identificados. 

3.4.1 Desdobramento da Qualidade Demandada 

Etapa 1: Definição do produto 

A definição do produto determina o tipo de produto que será produzido, 

levando em conta a demanda do mercado, a capacidade tecnológica da empresa, diretrizes 

e estratégias a médio e longo prazo. 



39 

Etapa 2: Coleta de dados do mercado e construção da tabela de desdobramento da 

qualidade demandada 

Nesta etapa é identificado o tipo de usuário e a função esperada do produto 

(o que o produto faz) . Akao recomenda o uso da análise de valor relacionando as runções 

do produto a um verbo mais adjetivo. expressando o que o consumidor diz. usando fTases e 

desdobrando-as. 

As preferências do usuário são dados qualitativos a serem desdobrados, 

partindo de expressões ora is até chegarmos a um nível de detalhe que poderá ser 

desdobrado em níve is primário. secundário e terciário. Os itens poderão ser agrupados, 

então. através de um diagrama de afinidades. 

Para Akao. o desdobramento da qualidade demandada é definido como uma 

combinação das demandas de qualidade dos consumidores. nas suas próprias palavras. 

Assim. para entender o ponto de vista do consumidor é necessário. primeiro. 

identificar os consumidores. Os consumidores definirão diferentes demandas de qualidade 

e pesos diferentes para estas qualidades demandadas. O desdobramento da qualidade 

demandada deverá relatar como o consumidor pensa. 

Etapa 3: Análise de competilividade e def inição dos pontos fortes de Marketing 

Uma lista dos itens da qualidade demandada é confrontada item a item, com 

a concorrência utilizando um gráfico posicionado à dire ita da matriz. Pontos que estão 

abaixo da concorrência merecem atenção especial, e aqueles que estão acima da 

concorrência representam uma vantagem competitiva. 

Face à análise de compet itividade. a equipe de engenharia pode me lhorar a 

posição da própria empresa. 
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3A.2 Desdobramento das Características de Qualidade 

Etapa -k Constmç:ào da tabela de desdobramento das características de qualidade 

Os itens da qual idade demandada são transformados em característ icas de 

qualidade mensuráveis atraves da tabela de desdobramento das características de 

qual idade. 

As características de qua lidade são agrupadas por afinidade e pode-se 

construir uma arvore lógica com o desdobramento nos níveis primário, secundário e 

terciário . 

Etapa 5: Análise compe!iliva das caraclerislicas de qualidade e confiabilidade 

As característ icas de qualidade são comparadas com a concorrência. Para os 

produtos existentes são calculados media, desvio-padrão, especificação atuaL índice de 

capabilidade, etc. 

Etapa 6: Cons1mçào da malriz de desdobramellfo da qualidade 

A matriz da qualidade será uma combinação da tabela de desdobramento de 

qua lidade (etapa 2) e a tabela de desdobramento das características de qualidade (etapa 4) 

em uma matriz onde são atribuídos símbolos de acordo com a intensidade das relações. A 

tabela 3. I apresenta um exemplo de matriz da qual idade. 
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Etapa 7: Análise de reclamações 

Dados sobre reclamações referentes a produto similares que estão no mercado 

podem ser incorporados à matriz. As reclamações são associadas aos itens da qualidade 

demandada em forma de um gráfico de barras ao lado direito da casa de qualidade. 

Os itens da tabela de desdobramento da qualidade demandada estão. em geral. 

associados a defe itos em potenc ia l ou reclamações. 

A lista de rec lamações pode também ser considerada uma lista de antecipação 

de problemas. Um grá fico de Pareto pode ser reali zado demonstrando a prio rização dos itens 

da qualidade demandada associados à lista de reclamações (ver figura 3.6). 

A análise de reclamações é importante na medida que investiga itens da 

qualidade demandada c características de qualidade identificando oportunidades de novos 

desenvo lvimentos c melho rias. estabelecendo o que é crítico e o que pode ser considerado 

"não-crít ico". 

Características de 
Qualidade 

RECLAMAÇÕES 

.t. .t. .t. .t. D 
I 

ns ES:J 
Ql ~ I "C ns 
ns"C 

"C s:: [;] ·- ns 
iU E 
::J Ql -
O-c 

" " " " 

ESPECIFICAÇÕES 

Figura 3.6- A matriz da qua lidade e a aná lise de reclamações. Fonte: Ribeiro. 1994, p. 21. 
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Etapa 8: Estabelecimento da qualidade planejada 

Nesta etapa são definidas as especificações para as características de qualidade. 

as quais podem ser comparadas com as especificações dos produtos de competidores ao nível 

de qualidade estabelecido. ou qual idade planejada. 

A definição das especificações é feita para cada caractcríst ica de qualidade. 

considerando ainda a capacidade do processo em atender às cspcci ficações. o registro das 

reclamações e o padrão já utilizado pela empresa. 

Etapa 9: Avaliação para decisões no desenvolvimento do produto: 

Antes das ati vidades de projeto mtctarem. é verificada a adequabilidade da 

concepção elo projeto. fsso é feito por um levantamento interno considerando fatores que 

envolvem polít icas c estratégias da empresa. tendências de preferência dos consumidores, 

nível tecnológico. rede de distribuição de vendas. entre outros. 

3.4.3 Desdobramento das Tecnologias e Estabelecimento da Qualidade do Produto 

Etapa 10: Construção da matriz de desdobramento dasfunções 

A partir do conhecimento das demandas do produto fmal e das características 

apropriadas, esta etapa auxilia na esco lha da tecnologia a ser utilizada a fim de sumprir a 

demanda. O objetivo desta etapa é associar a cada item da qualidade uma ou mais funções 

que o cliente espera que o produto satisfaça. 

Como o desdobramento da qualidade demandada é a transformação da 

linguagem dos usuários. algumas vezes isso não representa uma função do produto, por esta 

razão, estas funções são desdobradas em níveis de detalhe primário. secundário e terciário 

baseado na qualidade demandada, conforme exemplo apresentado na tabela 3.2. 
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As funções podem ser cruzadas com os itens da qualidade demandada e com os 

itens dos subsistemas (ver f-igura 3. 7). 

Tabela 3.2 - Desdobramento das funções para uma bomba de óleo. Fonte: Ribeiro. 1994. 
p. 23 . 

Primária Secundária Terciá ria 

Circular o óleo Executar a entrada de óleo 

Executar a saída de óleo 

Produzir energia Criar a pressão de óleo 

Produzir pressão Evitar vazamento interno 

Evitar vazamento externo 

Não deformar sob pressão 

Assegurar o giro livre Não deformar por temperatura 

Não empenar 

Evitar aquecimento Criar o filme de óleo 

Providenciar Lubrificação Manter o filme de óleo 

Renovar o filme de óleo 

Proteger contra contaminação 

3.4.4 Desdobramento dos Subsistemas 

Etapa 11: Construção da matriz de desdobramento dos subsistemas 

Em geral, um produto é composto de vários subsistemas, componentes e 

detalhes das partes, cada um com suas próprias características de qualidade. 

A matriz de desdobramento dos subsistemas torna visível a inter-relação dos 

componentes dos subsistemas com as características de qualidade e com as funções que o 

produto deve desempenhar. 

A tabela de desdobramento do subsistema pode ser organizada em forma de 

uma árvo re. Quando a árvore deste subsistema for muito extensa. o desdobramento pode 
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parar no quarto ou quinto nível de detalhe. Neste caso. os desdobramentos adicionais poderão 

ser guardados em arquivos separados. 

Desdobramento das 
características de qualidade Desdobramento 

das Funções 

------

----------

Figura 3.7- Desdobramento da qualidade demandada. identificação com as funções e com os 
componentes dos subsistemas. Fonte:Mizuno e Akao, 1994, p. 68. 

Etapa 12: Análise de reclamações. características de qualidade e confiabilidade 

A freqüência de rec lamações que fo i associada aos itens da qualidade 

demandada na etapa 7 é também associada aos componentes dos subsistemas. 

As especificações das características de qualidade são comparadas com o 

desempenho do processo de manufatura atual. Nesta etapa estima-se o índice de capabilidade. 
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o desenvolvimento da conliabilidade c dos subsistemas pode-se usar o FMEA 

(Análise de Efe itos e Modo de Falhas) e o FTA (Análise de Árvore de Falhas). Baseado em 

tais análises pode-se dar maior atenção a itens vitais. concemrando estorços nestes itens. 

Etapa 13: Estabelecimento da qualidade do prodwo e de.fini~·cio das partes crÍiicas 

Nesta etapa. onde são compat ibilizadas as avaliações. pesquisas e discussões 

anteriores é avaliada a qualidade planejada na etapa 8. 

Esta etapa cons idera: a capabilidade do processo. os custos de manufatura, os 

novos investimentos. a qualidade do projeto. do produto linal e dos subsistemas e ainda as 

características de qualidade das partes dos componentes. 

Considerando os estudos realizados na etapa 12. as panes críticas para a 

segurança são identificadas com um (S) e as partes críticas para a função com um (F) (partes 

que podem causar uma parada no funcionamento). 

Também são identificadas para aval iação de melhorias partes na qual a 

capabilidade do processo é insuficiente ou aquelas com baixa confiabilidade. 

Etapa 14: Melhorias através de Engenharia de Valor e FMEA 

Diante da análise de custos dos componentes feita na etapa 13. as partes que 

têm um alto custo c aquelas que têm uma considerável diferença entre o custo ideal e o custo 

estimado c portanto alto potencial para reduzir custos. devem receber atenção especial da 

engenharia. 

Para identificar as características que poderão ser usadas para reduzir custo e 

aumentar a qualidade dos produtos. recomenda-se o uso de projeto de experimentos, 

investigando as características de qualidade que reduzirão custos com a otimização dos 

processos 

As partes identificadas como criticas para segurança (S) e as partes críticas 

para funcionalidade (F) com alta taxa de reclamação são submetidas ao FMEA e FT A. 

A equipe deve desenvolver um programa para revisão e pesquisa e intensificar 

o intercâmbio com os fornecedores para que revisem os componentes pelos quais são 

responsáveis. 
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A equipe deve concentrar esforços para custo. segurança c funcionalidade. 

Etapa 15: Estabe/ecimemo de itens de araliaçào da qualidade 

Os itens de avaliação de qualidade que asseguram a qualidade do produto e os 

métodos de teste devem ser baseados na tabela de desdobramento da qualidade demandada e 

na matriz de desdobramento das funções de qua lidade. Isso garantirá que os itens de 

avaliação de qualidade re lacionados reflitam a voz do cliente. 

Etapa 16: Revisão do projelo 

Com o projeto já concluído. as etapas anteriores devem ser revistas e 

modificações devem ser feitas. caso haja necessidade. Os fornecedores poderão discutir o 

projeto básico. As mudanças feitas nesta fase irão impedir problemas futuros. reduzindo 

custos maiores de retrabalho. 

3.4.5 Detalhamento do Produto e Desdobramento da Produção 

Etapa 17: Conslrução da tabela de desdobramemo das partes 

Nesta etapa prepara-se a tabela de desdobramento das partes para componentes 

unitários que fo ram desdobrados em subsistemas descritos na etapa 11. A seguir, são 

priorizados os componentes unitários assinalados com (S) ou (F) na etapa 13. O trabalho 

poderá ser dividido em equipes responsabilizando grupos para cada componente unitário. 

O objetivo princ ipal desta tabela é re lacionar as características de qualidade da 

parte com o produto final (tabela 3.3). Deve estar claro como cada parte se relaciona com as 



48 

característ icas do produto llnal. A qualidade do produto final é transformada em qualidade 

das partes. 

Caso necessário. a tabela de desdobramento das partes pode ser analisada em 

maior dctaU1e através de uma matriz da qualidade. i\ matriz da qualidade permite que os 

pontos críticos para a garantia da qualidade do projeto sejam passados para conhecimento da 

fase de produção. 

Tabela 3.3 - Características das partes relacionadas com as caracter ísticas do produto fina l. 
Fonte: Ribeiro. 1994, p. 30. 

No. Parte Característica de Qualidade da Característica de Q ualidade do 

parte produto final 

121 Bulbo Espessura do material Transmissividade 

Dimensão c forma Volume do bulbo 

122 Filamento Localização do filamento 
Angulo entre filamento primário e 

primário 
secundário 

Localização do filamento 
Intensidade da fonte de luz 

123 Base Adesão ao vidro Isolamento do gás 

metal 
Dimensão e forma Ajuste ao soquete 



, 
' 

/ 

Características das 
partes 

Especificação das partes 

Figura 3.8 -Matriz do desdobramento das partes. Fonte:Ribeiro. 1994, p. 30. 

3.4.6 Desdobramento dos Métodos de Manufatura 

Etapa 18: Pesquisa e desdobramento dos mé10dos de manufatura 

49 

Uma das mais importantes atividades de preparação da fase de produção é a 

pesquisa de métodos de manufatura. Os desdobramentos realizados nas etapas anteriores 

direcionarão a escolha dos métodos. A esco lha dos métodos de manufatura dependerá dos 

níveis que se espera atender das características de qualidade, levando em conta qualidade, 

produtividade e custo. 

O exame da capacidade do processo em atender às especificações é uma 

questão importante nesta etapa. O tempo de setup, a fac ilidade de operação e a capacidade da 

linha também são aspectos importantes a serem considerados para selecionar o método mais 

adequado. 
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3.4.7 Desdobramento dos Processos 

Etapa 19: Desdobramemo para pomos de comrole do processo - Elaboração da matriz de 

planejamento do comrole de qualidade do processo. 

O objeti vo central desta etapa é determinar quais são os pontos de controle para 

o produto final ou subsistema. 

A qualidade demandada pe lo cliente já foi desdobrada em características de 

qual idade das partes individuais. Nesta etapa. as característ icas são vinculadas com pontos de 

controle do processo. 

Um meio de determinar os pontos de controle é considerar quais características 

de qualidade do produto final ou das partes ind ividuais serão afetadas se ocorrer algum 

problema no processo. 

Muitas vezes a equipe não tem uma visão clara de quais e como os parâmetros 

do processo interferem nas características das partes. Neste caso. é recomendável o uso de 

projeto de experin1entos. Para planejar e ticientemente um experimento. recomenda-se a 

plataforma de planejamento da otimização do processo proposta no capítulo 5 desta 

dissertação. 

Etapa 20: Estabelecimento dos padrões de qualidade, padrões de operação e padrões de 

inspeção 

O desdobramento das partes estabelece as característ icas de qualidade das 

partes individuais. 

O estabelecimento dos padrões de qualidade são definidos a partir do histórico 

da capacidade do processo. dos resultados dos estudos de melhorias e dos investimentos 

previstos. 

Para os itens de avaliação da qualidade determinados na etapa 15, são 

estabelecidos padrões de operação e inspeção. Os padrões de operação e inspeç,ão são 

preparados de forma a atingir os padrões de qualidade planejados 
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Etapa 21: Revise/o do projeto e amliaçào do pro!ótipo 

Esta é a etapa final do detalhamento do produto. onde é efetuada a revisão 

crítica do projeto. Isto inclui uma análise qual itativa intensiva dos resultados dos testes dos 

protótipos. conduzidos de modo a reproduzir a forma como o produto será usado no mercado 

pelos próprios c lientes. 

Nesta làse. uma lista de defeitos pode ser fe ita. c podem ser revistas algumas 

informações de qualidade em contraponto com as já determinadas, atualizando. desta forma, o 

sistema. 

3.4.8 Desdobramento para o Fluxo de Controle do Processo 

(Desdobramento para o chão de fabrica) 

Etapa 22: Elaboração da matriz de comrole de qualidade do processo 

A partir da matriz de planejamento do contro le de processo é elaborada a 

matriz de controle de qualidade do processo. Nessa matriz serão estabelecidos padrões de 

controle específico para serem utilizados no chão de fabr ica. 

Para pontos de contro le específicos (itens de inspeção e itens de controle), é 

preciso especificar quem deverá tomar as amostras. como estas deverão ser coletadas, qual o 

método de medição. qual o tamanho da amostra, como os resultados serão registrados e quais 

os responsáveis por ações corretivas. 

As pessoas envolvidas com as atividades do chão de fábrica devem garantir a 

qualidade do produto. As reuniões do Círculo de Controle de Qualidade (CCQ) podem ser 

utilizadas para discutir melhorias no processo. 

O resultado dessa discussão deve ser implementado no chão de fábrica. 

conso lidando os objetivos de qualidade da cadeia de processos. 



Etapa 23: Adiçcio de pontos de controle do processo via desdohramenlo inverso dasjimções 

No Qf-'0 o desdobramento é efetuado de "cima para baixo". isto é. do cliente ao 

chão de fábrica. Desta fo rma. as pessoas envolv idas deverão analisar criticamente o sistema 

que está sendo implantado. 

Os operadores e chefes de setor devem opinar sobre a eficácia dos pontos de 

controle. da amostragem c do método de inspeção. verificando se os pontos de controle são 

suficientes ou supérfluos. 

Num processo de manufatura. muitas pessoas constroem um produto: é 

importante que os operadores tenham responsabilidade sobre o item todo. tendo conhecimento 

sobre as características de qualidade da parte de sua responsabilidade e como elas estão 

relacionadas com o produto final. 

Os operadores devem ter claro as funções de cada parte e as características de 

qual idade definidas a partir dos usuários a fim de garant ir a qua lidade do produto fi nal. 

Etapa 24: Gerenciando por prioridades 

No QFD, é importante estabe lecer a priorização dos pontos vitais. A 

pn onzação deve ser aplicada na maioria elas etapas e, se possíve l. deve ser baseada em 

análises estatísticas. 

É preciso cuidados no gerenciamento dos itens marcados com (S) referindo-se 

a partes críticas para segurança e (F) nas partes críticas para funcionalidade. Estas partes 

devem ser incluídas no projeto. e, se possíve l. devem ser anotadas quais características de 

qualidade do produto final são afetadas. 

Dependendo elo caso. estudos de confiabilidade ou otimizações experimentais 

devem ser realizados a fim de permitir estabelecer ajustes e contro les mais eficientes. A 

plataforma de planejamento da otimização experimental, apresentada no capítulo 5, pode ser 

utilizada nesta etapa. 

As partes marcadas com (S) e (F) na etapa 13 devem ter um controle especial. 

Estas partes tendem a aumentar os custos ele manufatura. Contudo, quando analisadas 

conjuntamente com partes não críticas em geral há alternativas de redução de custo sem 

comprometimento da qualidade. 
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Etapa 25: Desdobrame/1/o de fornecedores externos 

Muitas companhias recebem matéria pnma e componentes de fornecedores 

externos. ass im estabelecer bons sistemas de qual idade dentro da própria companhia pode não 

ser suficiente para a garantia da qualidade. 

A matriz dos processos irá vincular a qualidade do produto final com as 

matérias primas e partes que vêm dos fornecedo res. 

Essa matriz esc larece os processos dos fornecedores. devendo ser preenchida 

em conjunto pela equipe de desenvolvimento e o fo rnecedor em questão. 

Seria aconse lhável um conhecimento de QFD por parte dos fornecedores. já 

que a matriz deve ser completamente entendida por eles. 

Etapa 26: rlnálise aliva de causa e efe i!o 

Para a fabricação do produto. nas fases inic ia is é relativamente fác il identificar 

a relação entre os parâmetros do processo e as características de qualidade de interesse. 

Contudo. considerando todas os processos de processos de manufatura. toma 

mais difícil identificar os fatores responsáveis por algum problema de qualidade. 

Essas relações poderão ser esclarecidas através do projeto de experimentos que 

identificarão quais parâmetros do processo têm efeito significativo sobre as característ icas de 

qualidade. Posteriormente. estudos de otimjzação podem ser realizados a fim de encontrar a 

melhor combinação dos níveis dos parâmetros de processo que atendem aos alvos desejados 

das características de qualidade estudadas. 

Estes estudos podem ser planejados de maneira eficiente pela plataforma de 

otimização do processo detalhada no capítulo 5 desta dissertação. A plataforma de 

planejamento da otimização do processo é utilizada em experimentos complexos que 

envolvem muitos parâmetros de processos associados com características críticas. Um dos 

principais objetivos é a priorização dos parâmetros do processo a serem incluídos no estudo. 

levando em conta a opinião dos engenheiros. 
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Etapa 27: Retro-a/imentaçcio para al!erações no produto ou desenvolvimento de nova 

geraçcio de produtos 

As empresas devem desenvolver um banco de dados. com seu próprio sistema 

de informação de qualidade. As reclamações e os defeitos de vários processos devem ser 

incorporados e remetidos ao departamento de origem. Essas informações devem ser retro­

alimentadas ao conjunto de matrizes do QFD. de forma a atualizar o sistema e impulsionar 

alterações no produto. 

Pode-se realizar pesquisa para avaliar o grau de satisfação do usuário a respeito 

do produto que ele recebe. O sistema de desdobramento da qual idade deve ser aperfe içoado 

gradat ivamente através de revisões. Esta é uma tarefa continua, uma vez que os avanços 

tecnológicos criam novas demandas e vice-versa. 



CAPÍTUL04 

PLANEJAMENTO DA OTIMIZAÇÃO EXPERIMENTAL DE 
PROCESSOS 

O o~jetivo final da otimização experimental de um processo é identificar o 

ajuste dos parâmetros do processo que garantem maior qualidade. maior produtividade e 

menor custo do processo. Para a correta identificação desse ajuste ótimo. é necessário 

planejar a coleta de dados. 

Muitas vezes num experimento. os dados são coletados e as conclusões são 

estabelecidas sem consideração de como este dados foram obtidos. Um procedimento de 

coleta mal realizado pode levar a um desperdício tinanceiro e a resultados muitas vezes 

distorcidos da realidade. Desta forma. planejar um experimento envolve defmir os dados 

que serão coletados. a fim de dar suporte às conclusões que serão obtidas. 

Montgomery (1991) diz que o método de coleta de dados pode afetar as 

conclusões de um experimento. As atividades de planejamento que antecedem a 

experimentação são crít icas para o sucesso do programa experimental. 

A experimentação é parte de um processo científico e um meio de aprender 

a respeito de como se comportam sistemas e processos. No entanto, os livros que enfocam 

este assunto raramente ensinam como planejar a otimização. 

Uma equipe de engenheiros, estatísticos e pessoas envo lvidas no processo 

deveriam ser chamadas para discutir e planejar a otimização. unindo conceitos estatísticos 

e técnicos. Em geral, os engenheiros têm suposições sobre o processo que serão utilizadas 

na fase de planejamento. Com a opinião dos engenheiros ou especialistas, muitos aspectos 

devem ser discutidos previamente, tais como: Quantos dados serão coletados? Quais 

variáveis serão estudadas? Qual a sistemática de ensaios? A escolha do mode lo 

experimental depende destes aspectos. 
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Montgomery ( 1991 ) listou algumas questões importantes a sere m discutidas 

no planejamento de um experimento: 

l- Quais fatores podem aletar as característ icas de qualidade estudadas? 

2- Existem outros fatores que podem afetar as características de qualidade 

estudadas? 

3- Para cada tratamento. quantas repetições deveriam ser realizadas? 

-+- Como as unidades a serem estudadas deveriam ser atribu ídas para cada 

tratamento? 

5- Qual o método de análise dos dados a ser adotado? 

6- Qual a diferença esperada para as médias observadas no valor das 

características de qualidade medidas entre dois tratamentos diferentes? 

Essas questões devem ser respondidas antes da realização do experimento. 

Os resultados finais também dependem da amplitude de variação dos fatores estudados e 

da mane ira pela qual os dados são co letados. 

Hicks ( 1964) enfatizou três fases importantes do projeto: o experimento, o 

projeto e a análise. 

O experimento 

fnclui uma declaração do problema a ser resolvido. É importante que 

venham à tona os pontos de vista sobre o que o experimento pretende fazer. A definição 

cuidadosa do problema é um me io de chegar-se à solução. 

Também deve ser feita uma escolha cuidadosa das características de 

qualidade que serão investigadas no experimento. Elas são mensuráveis? Elas podem ser 

medidas com acurácia pelo instrumento disponível? Se elas não são mensuráveis, que tipo 

de resposta pode ser esperada? Que tipo de distribuição é razoáve l esperar-se de cada 

característica de qualidade? 

É também necessário defmir quais parâmetros do processo que podem afetar 

as variáveis resposta. Esses parâmetros podem ser controlados e assumir certos níveis 

especificados ou podem ser deixados de fora através de um processo de aleatorização? 
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Além disso. outras considerações podem ser fe itas: Os níveis podem ser fixados em 

determinadas condições? Podem ser variados quanritativamenre? ou qualitativamente? 

Essas considerações ajudam a defmir o experimento. 

O projeto 

Considerações importantes sobre a co leta de dados deveriam ser discutidas: 

por exemplo. qual o tamanho da diferença que é detectada apesar da presença da 

variabilidade. e qual o tamanho da amostra a ser tomada para um determinado 

experimento. Na prática. o tamanho da amostra é arbitrário e dependerá das restrições 

experimentais. do tipo de projeto escolhido e dos recursos disponíve is para pesquisa. 

A ordem dos ensaios na realização do experimento deve ser a mais aleatória 

possível. A aleatorização na ordem dos ensaios tenderá a distribu ir o efeito dos fatores não 

controláveis. Assim. como pode ser fe ita a aleatorização? Como serão testadas as 

unidades? 

Decididas as rodadas. escolhe-se qual o modelo matemático que será 

utilizado para descrever o experimento. Este modelo deve mostrar as variáveis resposta 

como função de todos os fatores que serão estudados e também de restrições impostas ao 

experimento devido ao método de aleatorização. 

A análise 

Esta etapa fmal inclui o procedimento de coleta de dados e a elaboração de 

testes estatísticos a serem utilizados para tomar decisões. As decisões devem ser tomadas 

estatisticamente e sempre que possível deve-se utilizar análises gráficas para faci litar a 

compreensão do sistema em estudo. 

As três fases do experimento propostas por Hicks ( 1964) são: 
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O e.xperime11to 

1- definir o problema: 

2- escolher as variáveis resposta: 

3- selecionar os fatores controláveis a serem \'ariados: 

4- escolher os níve is dos fatores (quantitativos ou qualitativos. fixos ou aleatórios); 

O Projeto 

1- número de observações a serem realizadas: 

2- ordem da experimentação: 

3- método de aleatorização uti lizado: 

-t- modelo matemático que descreve o experimento: 

A amílise 

1- coletar e processar dados: 

2- realizar testes estatísticos: 

3- interpretar os resu ltados: 

Um experimento bem planejado é realizado para reunir objet ivos específicos 

e satisfazer restrições práticas. 

Um programa experimental exige conhecimento do processo. dos fatores 

importantes, das amplitudes de var iação dos fatores, do número apropriado de níveis a 

serem utilizados e das unidades apropriadas para medir as variáveis resposta. Geralmente 

não se sabe perfeitamente a resposta para essas questões. mas e las são esclarecidas ao 

longo das investigações. 

Montgomery ( 1991) relata que, para o uso da abordagem estatística, ao 

projetar e analisar um experimento, é necessário previamente possuir uma idéia do que será 

estudado. como os dados serão coletados e um minimo entendimento qualitativo de como 

os dados serão analisados. 
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Montgomery ( 1991 ) e Coleman e Momgomcry ( 1993) propuseram as 

seguintes etapas para planejar e ficientemente um programa que vise a otimização 

experimental: 

Planejamento 

1- reconhecimento e defmição do problema; 

2- seleção elas variáveis resposta: 

3- escolha dos fatores controláveis e dos respectivos níveis de variação: 

4- escolha dos fatores a serem mantidos constantes: 

5- identificação dos tàtores ruído: 

6- determinação das restrições experimenta is: 

7- escolha do projeto experimental: 

- ordem dos ensaios; 

- número de tratamentos: 

- número de repetições por tratamento; 

8- defmição ela matriz experimental: 

Execução do experimento 

1- verificação do planejamento: 

2- coleta dos dados; 

3- análise dos dados; 

4- otimização dos parâmetros do processo: 

5- conclusões e recomendações. 

Os procedimentos sugeridos por Hicks ( 1964) e Montgomery ( 1991 ) são 

similares. Pelo fato de Montgomery ter descrito as etapas de maneira mais completa, 

optou-se por discutir o assunto seguindo as etapas sugeridas por este autor. 
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4.1 ETAPAS DO PLANEJAMENTO DE UM EXPERIMENTO 

-t.l.l Definição do Problema 

O reconhecimento 1:! estabelec imento do problema não é tarefa fac il. É 

necessário discut ir os objetivos do experimento . Nesta fase é importante a retmiào de uma 

equipe de pesquisadores que envolva pessoas que tenham um conhecimento sobre o 

processo e. se necessário. estatísticos. gerência. consumidores. operadores. etc. 

U ma clara definição do problema contribui substancialmente para um 

melhor entendimento do sistema e para a solução final. 

Coleman e Montgomery ( 1993) relatam que durante o reconhecimento c 

fo rmulação do problema é importante o envolvimento da equtpe. integrando 

conhecimentos teóricos e práticos. A definição dos objetivos deve basear-se em 

informação de experimentos préYios. co leta de dados observac ionais. leis fis icas c a 

opinião de espec ia li stas. Tais informações estabelecem um contexto para o 

experimentador entender claramente que novo conhecimento pode ser ganho e motiva a 

discussão a respeito dos resultados prévios. Isso aumenta o conhecimento do grupo e 

colabora para que se alcance mais rap idamente um consenso. Alé m d isso, também 

contribui para descobrir regiões experimentais de interesse particular e outras que 

poderiam ser ignoradas. 

Coleman e Montgomery ( 1993) consideram que o conhecimento empírico 

da equipe deve ser o ponto de partida para planejar o estudo experimental. Mesmo 

incertas. as tentati vas de predizer o resultado do experimento antes deste ser rodado podem 

favo recer a integração da equipe e freqüentemente levam à revisão da esco lha dos níveis 

dos fatores. Muitas fa lhas e m experimentos indústriais residem na má definição dos 

fatores controláve is e de um planeja mento deficiente. É importante aliar, desta forma, o 

conhecimento teórico ao conhecimento prático. Freqüentemente. o recurso usado é variar 

um fator controlável e deixar os demais constantes. Comprovadamente este é um erro 

comum que distorce os resultados. pois ignora as interações entre os fatores controláveis 

existe ntes. 
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4.1.2 Seleção das Variáveis Resposta 

As variáveis resposta ou variáveis dependentes são as características de 

qualidade que serão estudadas no experimento. 

Para selecionar uma variável resposta. o experimentador deve se certificar 

que esta variável realmente fornece uma informação útil a respeito do processo sob estudo. 

Coleman e Montgomery ( 1993) estabeleceram alguns critérios para escolha 

das variáveis resposta: 

• a variável resposta deve refletir, com máxima fidedignidade, a qualidade de 

interesse para a unidade experimental: 

• deve ter uma unidade de medida apropriada: 

• deve estar associada a um valor alvo ou a uma condição desejável (que motive o 

experimentador). Desta maneira, uma comparação pode ser usada para originar 

··medidas de desempenho., dos resultados da variável resposta. Por exemplo, a 

diferença absoluta das médias e o desvio-padrão das diferenças são medidas de 

desempenho para muitas condições experimentais; 

• é preferível utilizar ensaios não destrutivos e não prejudiciais, assim repetições 

podem ser realizadas e o erro experimenta l pode ser quantificado; 

• não deve estar próxima dos limites naturais. Caso contrário, a variável não 

discriminará bem. 

Blake et ali i ( 1994) relatam que o conhecimento científico e de engenharia 

deve ser usado quando se lecionamos uma variável resposta. Estes autores sugerem 

algumas diretrizes para seleção destas variáve is: 

• iniciar a escolha considerando a demanda de qualidade dos consumidores; 

• escolher uma variável resposta contínua, sempre que possível. As variáveis 

contínuas têm mais informação que as variáveis ordinais e binárias; 

• encontrar uma variável resposta que seja fácil de medir. O sistema de medida 

deve ser preciso, acurado e estável; 

ESCOl.!~ DE ENGEI~H/U\iA 
BIBLIOTECA 
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4.3.1 Metodologia de Superfície de Resposta 

Segundo Montgomery ( 1991 ). a metodologia de supert1cie de resposta 

(MSR) é uma coleção de técnicas estatísticas c matemáticas úteis para modelagem e 

análise de problemas na qual a resposta de interesse é influenciada por muitos fatores 

(variáveis independentes) e o objetivo é otimizar esta resposta. 

Na maioria dos problemas de metodologia de supertlcie de resposta, a forma 

da relação entre a resposta e as variáveis independentes é desconhecida. O primeiro passo 

da MSR é encomrar uma aproximação para a verdadeira relação funcional entre Y e o 

conjunto de variáveis independentes. Geralmente. um polinômio de baixa ordem é 

aplicado a uma região das variáveis independentes. e a aprox imação é feita por um modelo 

de primeira ordem. Se existe uma curvatura no sistema. um pol inômio de grau maior é 

ajustado. tal como o modelo de segunda ordem. O método de mínimos quadrados é 

utilizado para estimar os coefic ientes do modelo polinomial. 

O objetivo da metodologia de superfície de resposta é determinar as 

cond ições ótimas de um sistema ou determinar uma região do espaço elos fa tores na qual as 

especificações ele operação são satisfeitas. 

O Método de Steepest Ascent ou método de máxima inclinação ascendente 

Conforme Montgomery ( 1991 ). o método de máxima inclinação ascendente 

é utilizado para mover o experimento seqüencia lmente ao longo do camjnho de ·'subida 

mais rápida", que é a direção que promove um incremento máximo na resposta. Se o 

objetivo é minimizar. o método é chamado de máxima inclinação descendente. 

Neste método, a direção na qual a variável resposta aumenta mms 

rapidamente é perpendicular às linhas de isovalores da superficie resposta ajustada. 

Segundo Riboldi e Nascimento (1994), em geral, toma-se como caminho de máxima 

inclinação ascendente a linha a partir do centro da região de interesse que é perpendicular 

às linhas de isovalores da superficie ajustada (ver figura 4.2). Os passos ao longo do 

caminho são proporcionais aos coeficientes de regressão Bi. O tamanho do passo é 

determinado pelo experimentador baseado no seu conhecimento e em outras restrições 

práticas. 

Experimentos são conduzidos ao longo do carrunho especificado até que 

nenhum incremento na resposta seja observado. o que indicaria a vizinhança do ótimo. 



Região onde foi ajustado um 
'\ modelo de 1° ordem. 

Y= IO Y=20 Y=30 

Caminho de máxima inclinação 
ascendente 

Y=50 
Y=40~ 
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Figura 4.2 - Superfície de resposta de primeira ordem e caminho de máxima inclinação 

ascendente. Fonte: Montgomery. 1991. p. 524. 

Para proceder a otimização. alguns autores utilizaram como funções 

objetivo a serem otimizadas. versões multivariadas da função _perda quadrática de Taguchi. 

que será discutida a seguir. 

4.3.2 A função Perda Quadrática de Taguchi 

Segundo Taguchi (apud Byrne e Taguchi. l 987), a perda ocorre não somente 

quando alguma característica funcional do produto está fora das especificações. mas 

também quando esta característica está desviada do valor-alvo. O objetivo é reduzir a 

variabilidade em torno de um va lor alvo ou "target ··. A função perda quadrática proposta 

por Taguchi penaliza mesmo as pequenas distâncias do valor alvo e não somente quando 

um valor da característ ica encontra-se fora dos limites de especificação. Isso é facilmente 

observado através da expressão da função perda quadrática (ver, por exemplo. 

Montgomery , 1991; Ross, 1988 e Phadke. 1989). 

A função perda quadrática é dada por: 
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L(y) = K(y - T)2 (4.7) 

E o va lor esperado da perda é dado po r: 

(4.8) 

onde: 

L(y} perda associada a uma medida y da variável resposta Y (perda para uma 

unidade produzida): 

T o valor alvo para a variável resposta Y: 

K é o coeficiente de custos. que converte a perda em unidades monetárias: 

E(L) o valor esperado. isto é. a perda média para muitas unidades: 

Y média estimada da variável resposta Y: 

~? 
a- , ·ariância estimada da variáve l resposta Y: 

Segundo Phadke (1989) a função perda quadrática possui três variações 

dependendo do tipo de característica de qualidade: ( 1) quanto menor melhor. onde o 

experimentador deseja minimizar a característica de qualidade ou resposta de interesse; (2) 

quanto maior melhor. onde o experimentador está interessado em maximtzar a 

característica de qualidade de interesse c fina lmente. (3) nominal é melhor. onde o 

experimentador deseja que a característ ica de qualidade atenda a um determinado valor 

alvo. 

A função perda de Taguchi considera somente o caso de uma única 

característ ica de qualidade a ser otimizada. No entanto, muitos produtos manufaturados 

tem mais de uma característica de qualidade consideradas importantes para o consumidor 

no produto. 

No caso de experimentos que envo lvem múltiplas respostas, pode ser dific il 

determinar um ajuste ótimo para os fatores controláveis. considerando todas as respostas 

simultaneamente. 

Muitos autores propuseram diferentes versões multivariadas da função 

perda para otimização de múltiplas caracteísticas de qualidade. Alguns exemplos 
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comentados na literatura serão apresentados sem a pretensão de confrontá- los. já que a 

ênfase desta dissertação é o planejamento da otimização. 

4.3.4 Métodos para Otimizar Experimentos de Múltiplas Va riáveis resposta 

Segundo Kapur c Cho ( 199 1 ). no ambiente competitivo atual, a função 

perda quadrática pode não ser adequada para refletir a percepção dos consumidores a 

respeito da qualidade de um produto. Para uma simples característica de qualidade. a 

função perda quadrática é uma boa aproximação de muitos sistemas. Entretanto, do ponto 

de vista do consumidor. o produto é tipicamente avaliado por múltiplas características de 

qualidade. 

Como estas múltiplas característ icas de qualidade são geralmente 

interdependentes na vida real. a perda total não é somente a soma das perdas causadas por 

todas as variáveis resposta. Assim. os autores propuseram a seguinte função para estimar a 

perda: 

111 i 
L(y, t ) = L L KiJ(Yi- 'Tj)(Yj- ~) 

i = lj = l (4.9) 

onde: 

Yi um valor específico associado à variáve l resposta Yi, onde i= 1 .... Q; 

T; o valor alvo associado à variáve l resposta i, para i=l, ... Q; 

Kij é o coeficiente de perda associado às variáveis resposta i ej. 

Uma vez que a perda esperada é baseada em todos valores possíveis de Y, 

para avaliar-se a perda média. utiliza-se: 

(4. 10) 

onde: 
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}j média estimada para a variável resposta Y, : 
~ 

giJ covariància estimada entre Y, e Y1 ; 

~ 

(}i desvio-padrão estimado da variáve l resposta Y,: 

Ki coeficiente de custos associado a variável resposta Y,. 

Pignatiello ( 1993) apresentou uma generalização da função perda quadrática 

proposta por Taguchi. A função perda esperada foi expressa em termos de um componente 

de variância e do quadrado dos desvios dos valores alvo. A forma da função perda 

proposta por Pignatiello é idêntica à função proposta por Kapur e Cho ( 1991 ). Para 

minimizar a perda esperada. Pignatiello propõe dois tipos de estratégias: a direta e a 

parcionada. A estratégia direta procura encontrar a melhor combinação dos fatores de 

projeto que minimizem a nmção perda proposta pelos autores e a parcionada assume que o 

experimentador tenha algum conhecimento prévio. dividindo os tàtores controláveis entre 

aqueles que afetam a média e aqueles que afetam a variabilidade. 

Ribeiro e Albin (1993) propuseram uma função perda quadrática chamada 

de função perda de contorno elíptico, onde a perda é modelada através dos desvios 

abso lutos de um valor alvo e algumas restrições que são aplicadas quando necessárias. A 

função perda de contorno elíptico generalizada tem a seguinte forma: 

L=max{f , w,,(Y,, -~)2 , q = l...Q} (4.11) 

onde: 

Q Q Q 

L• = 2>vq(Y,1 - ~1 ) 2 +L L: cqr~wqwriY,, -~~~~~ - T,.J 
q= l q=l r=q+ l (4.12) 

-1<Cqr <co, wq>O e para q,r= l, ... Q 

A perda esperada da função perda elíptica considera a covariância dos desvios 

absolutos dos valores alvo para cada par de variável resposta. 
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E( L') =I w,1 [var( >:,)+E( }~1 - T,, )
2 

J + ,,_ , ( 4.13) 

I) (} 

~,?;, c,, w,, w, [ cov(l>:,- r,/11~ - ~o+ E(IJ~, -r,, li ~ -~ I)] 

onde: 

Yq valor da variável resposta q para um determinado tratamento 

Yr va lor da variável resposta r para um determinado tratamento 

Tq va lor alvo para a variável resposta q 

Tr valor alvo para a variável resposta r 

wq peso atribuído à variável resposta q 

w, peso atribuído à variável resposta r 

Cqr coeficente de associação entre a variáve l resposta q e a variável resposta r 

O coeficiente cqr reflete o sinal do grau de associação entre duas variáveis 

resposta. Um coeficiente de associação é positivo quando a perda devido às duas variáve is 

resposta fora do alvo excede a soma individual das perdas de cada variável resposta fora do 

alvo. E o sinal é negativo quando a perda devido às duas variáveis resposta fora do alvo é 

menor que a soma das perdas individuais. 

Ainda. wq é a importância relat iva das variáveis resposta e fornece o ajuste 

das diferenças das escalas de medidas. Os valores dos coefic ientes Cqr e wq são 

fornecidos subjetivamente segundo a opinião de especialistas. 

Ribeiro ( 1993) aplicou uma função de perda multivariada a uma linha de 

produção de batons. contemplando três objetivos da engenharia de qualidade: 

l- minimizar os desvios do alvo: 

2- maximizar a robustez aos ruídos (minimizar a variabilidade); 

3- maximizar a robustez às oscilações nos próprios parâmetros do processo; 
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A ~im de capturar o terceiro objetivo descrito por Ribeiro ( 1993 ). isro é. o de 

maximizar a robustez ás oscilações nos paràmerros do processo. Ribeiro ( 1993) e Elsayed 

e Ribeiro ( 1995) propuseram a função perda quadrática multivariada Z: 

onde: 

~ ] () }.. _.._ ,! 

i c i) =! 11· ; l(r, - r )! ... u ~, • I uz( ~-:. , J 
.1 I ~ I C, , \ ~ (4. 14) 

Z(i) valor da função objeti vo a ser minimizada: i refere-se a um certo tratamento; 

~~'j peso atribuído à variável resposta Jj-: j = I .. . Q, onde Q é o número de variáveis 

resposta: 

y1 valores estimados para a média da variável respostaj do tratamento i : 

lj valor alvo para a variável resposta j : 

_., 
O}.j variància estimada atribuída ao efeito dos fatores não controláveis da variável 

respostaj no tratamento i ; 

ê1f: variância estimada do fàtor controlável k. durante a manufatura 

Se os fatores controláveis que deveri am permanecer tixos em determinado 

aj uste oscilarem. isso provocará variabilidade na resposta. Esta variabilidade pode ser 

estimada a partir da expressão que se refere ao terceiro termo incorporado à função perda 

de Ribeiro ( 1993) e Elsayed e Ribeiro( 1995): 

[ 

A ]l K õ}' 
vanància adicionada a y = :Lu; _ J_ 

t = l iJXt 
para . \' 1 ••• X P independentes 

(4.15) 

No caso das variáveis estarem correlacionadas. ver Elsayed e Ribeiro 

( 1995). 

Caten ( 1995) complementou a função perda proposta por Elsayed e Ribeiro 

( 1995) levando em conta custos de produção, os quais, em alguns casos, podem depender 

do ajuste dos fatores controláveis. 

ESCOLA DE E~G~NHAR~ 
k íf-:1 l:'lTI=r A 
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Em reoria. \! posstvel defi nir uma constante K que transforme os valores de 

perda devido a má qualidade CZ) em unidades rnonetarias. isro e. 

(4. 16) 

A autora também considera os custos de matéria-prima e energ ia de 

fab ricação de um produto em função dos fàtorcs conrro láveis. ou seja: 

(4. 17) 

Desta forma. a função objetivo proposta é dada por: 

(4. 18) 

Esta função objeti vo foi ap li cada em alguns casos práticos de otimização. 

por exemplo de Pasa, Ribei ro e Caten ( 1995 ). 

Os procedimentos propostos pelos autores citados nesta seção. são versões 

baseadas na função de perda quadrática. Outras formas de função objetivo poderão ser 

utilizados para solução de um problema de otimização de múltiplas variáveis resposta. 

conforme será visto a seguir. 

Em geral. um sistema multi vari ado tem múltiplas respostas r; ..... . Y, que são 

rodas influenciadas por um conjunto de fa tores controláveis X1 • .\'! ..... .Y.,. O objetivo é 

encontrar a solução X* tal que cada resposta irá chegar o mais próximo possível de seu 

valor alvo. 

Chang e Shivpuri ( 1995) utilizaram a abordagem MODM (Mult iple­

Objective Decision Making) para encontrar um ajuste ótimo g lobal utilizando uma função 

utilidade que envolve a transformação de cada variável resposta estimada em um valor d(i}. 

Os autores compararam os resultados da abordagem da MODM com a proposta de 

maximização da função utilidade composta pela média geométrica do valor d(i). As 

utilidades individuais são combinadas num valor de utilidade g lobal D, que é a média 

geométrica dos d(i)'s. Isto é : 

f) = [ d ( I ) X d ( 2) x ... d ( 11)] I ·, 
(4. 19) 
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Para cada s ituação ex iste uma transformação adequada da variáve l resposta 

Y(i) para d(i) . Por exemplo. em situações onde o objetivo é maximizar a variáve l resposta, 

é recomendado a seguinte transformação: 

( i)= o se Y(i ) 5 Y(i _ min) 

(i)= Y(i) - Y(i min) 
( 

~ ) r 

Y(i max)- Y(i min) 
se Y(i _ min) 5 Y(i) e Y(i) 5 Y(i _ max) (4.20) 

( i)= I se Y(i) ;::: Y(i _max) 

~ 

Quando o objetivo é mmtmtzar Y( i) , maximiza-se - Y( i ) . No caso de 

·'nominal é melhor .. ver Layne ( 1995) ou Chang e Shivpuri( 1995). 

Layne ( 1995) comparou três métodos para determinar os va lores ótimos dos 

fatores controláveis em experimentos com múltiplas respostas. O primeiro método defmia 

uma fi.mção perda que é min imizada quando as respostas preditas est iverem próximas do 

va lor alvo . Isto seria padronizado pela div isão da diferença entre o valor alvo e o valor 

predito para a resposta e pelo erro padrão estimado para a resposta: 

. ~ W, (r, - a/vo(r(i))) 
L(t) = ~ 

,= 1 desvio{r(i)) (4.21) 

Onde r(i) é o valor predito para resposta o btido através de análise de regressão. Wj é a taxa 

de importância para a resposta i (atribuída pelo usuário) e n é o número de múltiplas 

respostas. 

O segundo método é dado por uma função utilidade que fo i usada por 

Chang e Shivpuri ( 1995) descrita anteriormente e, finalmente o terceiro método foi 

descrito por Khuri e Cornell (apud Layne, 1995) que aplicou urna função distância que 

considera o caso em que as respostas são correlacionadas através do uso de uma matriz de 

covariâncias: 

[ ] 

I. 

I
- 1 ? 

(Y -T)'· (Y -T) -
D Y-T-

( )- Z'(x) ·(X'xr· · Z(x) ( 4.22) 
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Onde Y é o vetor de respostas preditas. T é um vetor de va lores alvo da resposta. Z(x) é 

um vetor de níveis dos fatores para dada observações. X é a matriz de projeto e L é a 

matriz de eovariâneia amostrai das respostas. 

Layne ( 1995) concluiu que a função perda proposta no primeiro método e a 

função utilidade são tàc il mente entendidas e permitem ao usuário atribuir pesos de acordo 

com a importância relativa das , ·ariáveis resposta. Por sua vez. a função distância tem seu 

ponto forte na consideração da correlação entre as variáveis resposta. Porém não é de fácil 

entendimento por não estatísticos c exige mais memória computac ional. principalmente 

quando se estuda muitas combinações de variáveis. 



CAPÍTULO 5 

MÉTODO DE IDENTIFICAÇÃO DE PROCESSOS 
CRÍTICOS E PLANEJAMENTO DA OTIMIZAÇÃO 

EXPERIMENTAL 

Melhorias de qualidade devem ser obtidas a partir do conhecimento da 

qualidade demandada pelo cliente. É necessário que essa qualidade demandada seja um 

guia para as ações de melhoria. 

Além disso. é importante aliar à qual idade demandada (visão do cliente), o 

conhecimento da equipe técnica e a estratégia gerencial (visão da empresa). Essas 

info rmações podem ser utilizadas na identificação de processos críticos para a qualidade. 

Diante deste cenário. este capítulo pretende desenvolver um método que 

estabelece um elo entre o cliente c os processos da empresa. considerando aquiJo que é 

importante para o consumidor e os processos existentes na companhia. De posse deste 

conhecimento , a ênfase é dada para aqueles processos cuja melhoria pode ser obtida através 

da otimização experimental. 

O método escoU1ido para traduzir a opinião do cLiente em requisitos técnicos 

utiliza matrizes que seguem a estrutura do QFD. Essas matrizes permitem o entendimento 

das relações entre as características de qualidade que interessam ao cliente e os processos 

relacionados a essas características. O entendimento dessas relações permite priorizar as 

ações de meLhoria, dirigindo ações para os processos críticos. que devem ser controlados ou 

otimizados. 

Muitas técnicas estatísticas propõem diferenciados modelos matemáticos 

para a coleta e análise de dados. porém poucos autores discutem como planejar a 

otimização e quais são as etapas anteriores à aplicação de tais técnicas. Mizuno eAkao 

( 1994), na descrição das etapas do QFD. menciona que nas etapas 14 e 19 (ver capítulo 3) é 
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necessário melhorar o sistema ou testar um protótipo utilizando projeto de experimentos. 

porém não descreve como planejar essa ação. 

Coleman e Montgomery ( 1993) propuseram um método de organização dos 

dados para o planejamento experimental através de folhas-guia. No entanto. o uso das 

folhas-guia. não segue a ótica de desdobran1ento da qualidade. o que pode conduzir a uma 

otimização experimental desvinculada do sistema produtivo global. 

Para o planejamento da otimização dos processos. propõe-se o uso de uma 

plataforma. cuja principal contribuição é a matriz de planejamento da otimização de 

processos. A plataforma de planejamento de otimização pode ser utilizada isoladamente 

quando a equipe já tem conhecimento dos processos a serem otimizados ou pode ser 

utilizada conjuntamente com o método de identificação dos processos críticos. Uma visão 

geral do método é apresentada na tigura 5.1 . enquanto que a plataforma de otimização é 

apresentada na figura 5.2 .. 

Caraclerislicas 
de qualidade 

Matriz 
da 

qualidade 

(fase 1) 

Características de 
qualidade 
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1/) 
o 
1/) dos 
rn 
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a.. 
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• 
/ 

I 

I 
I 

I 

/ 

1/) 
o o 
~ o 
(/) 
o 
(/) 
(/) 
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o e 
a.. 

(/) 

o (/) (/) o (/) o 
B~ o .... .... o 
a.. 

de melhorias 

Matriz do 
direcionamento das 

ações 

(fase 3) 

(fase 4) 

Figura 5.1 -Método de identificação de processos críticos para a qualidade e planejamento 
da otimização experimental 
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As etapas do método podem ser subdivididas em quatro fases 

interdependentes. A fase 1 refere-se à construção da matriz da qualidade. que cruza a 

qualidade demandada com as características de qualidade e prioriza essas características de 

qualidade. A fase 2 utiliza a matriz de processos. que cruza as características de qualidade 

com os processos. prio rizando os processos. Na seqüência. na fase 3. é traçado um plano 

de ações para os processos prioritários. Finalmente. a fase 4 trata das etapas para o 

planejamento da otimização experimental. A figura 5.2 mostra o detalhamento das etapas 

que constituem as quatro fases do método. 

É possível estabelecer ações de melhoria do processo utilizando as fases l , 2 

e 3. Essas fases propiciam uma troca de conhecimento e incentivam a discussão entre os 

integrantes da equipe. a partir da qualidade demandada pelo c liente. Desta forma, poderão 

ser tomadas ações de melhoria. tais como: controle estatíst ico de processo. padronização, 

treinamento. troca de ferramentas. etc. Nessa dissertação. a ênfase é dada aos processos 

que necessitem de otimização experimental. O planejamento da otimização experimental é 

realizado na fase 4. 

Vale observar que. quando a equipe já tem conhecimento dos processos 

críticos. o planejamento da otimização experimental poderá ser desenvolvido 

independentemente das fases anteriores. 

Assim sendo, este capítulo está estruturado em duas partes: (i) o item 5.1 

descreve as fases 1.2 e 3. que se referem à identificação dos processos críticos. e (ü) o item 

5.2 descreve o planejamento da otimização experimental. constituindo-se a fase 4. 

O método proposto neste capítulo fo i desenvolvido a partir das referências 

bibliográfica: Ribeiro e Echeveste ( 1996); Ribeiro e Caten ( 1996b ), Ribeiro. Echeveste e 

Caten ( 1996). 
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Figura 5.2 - Etapas do método de identificação e anáüse dos processos críticos para a 
qualidade e planejamento de otimização experimental. 



5.1 J\IIÉTODO DE IDENTIFIC.-\ÇÃO DOS PROCESSOS CRÍTICOS 
A TRA \ ÉS DO USO DAS lVIA TRIZES DO QFD. 

5. I. I Desdobramento da Q ualidade 

Entrada: Qualidade demandada pelo cliente e caractensticas de qualidade 

Saída: Características de qualidade priorizadas 

5. 1. 1. 1 ldemificaçlio da qualidade demandada 

89 

As características desejadas pelos clientes são os itens da qualidade 

demandada. A identi ficação dos clientes e dos itens da qualidade demandada pode ser feita 

através de pesquisa de mercado. 

Sempre que possível. é importante a obtenção da opinião do consumidor 

como fonte pnmana, utilizando questionários, entrevistas ou ainda outras técnicas de 

pesquisa de mercado. Porém, uma pesquisa interna com as principais reclamações, dados 

de outras pesquisas ou artigos publicados sobre o assunto também podem servir como 

fomes para a identificação dos itens da qualidade demandada. 

5.1.1.2 Organizaçlio dos itens da qualidade demandada numa árl'ore lágica 

Os itens levantados pela pesquisa devem ser organizados numa árvore lógica 

e desdobrados em níveis primário, secundário e terciário de detalhe. 

O desdobramento dos itens da qualidade demandada deve ser feito com 

cautela, uma vez que será o alicerce para as etapas posteriores. A árvore lógica deve ser 

equilibrada e composta por itens mutuamente exclusivos. Esses aspectos são fundamentais 

para a correta atribuição dos pesos aos itens de qualidade demandada. 
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5.1.1 .3 Priorizaçtio dos itens da tftWiidtule denumdada 

Um índice ti na! poderá ser elaborado de forma que considere todos aspectos 

julgados importantes pela equipe. . orrnalrnenre este mdice torna como base os resultados 

da pesquisa de mercado. 

Para avaliação dos ttens da qualidade demandada sugere-se a escala 

apresentada na tabela 5.1. 

Tabela 5.1 - Escala de avaliação p~1ra os itens da qualidade dema ndada. 

Avaliação 
importância muitO forte 
Importância forte 
Importância de moderada a torte 
Importância moderada 
Pouca importància 
Nenhuma im ortància 

Valor da escala 
5 
4 
3 
2 
I 
o 

Primeiramente, a equipe atribui um grau de importância para cada um dos 

itens de qualidade demandada do nível primário. Esta importância é transformada em pesos 

percentuais. 

Da mesma forma. a equipe atribui um grau de importância para cada item de 

qualidade do nível secundário. Este grau reflete a importância daquele item para a 

qualidade demandada do nível primário a qual pertence. 

A importância relativa para cada item de qualidade demandada secundário 

foram dados a partir do grau de importância, ponderados pelo percentual atribuído à 

qualidade demandada primária. 

é dada por: 

Isto é , a importância relativa dos itens de qualidade demandada secundários 

() = ºnl X C, 
-mn ' C 

~ J , 

" 

(5 . 1) 
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()11111 importância relativa da qualidade demandada do nível primário 111 secundário 11 

(jm imporrància relati\·a da qualidade demandada do nJ\'Cl primario 111 

< 111 grau atribuído pela equipe a qualidade demandada do 111vel secundário 11 

A distribuição de pesos e fei ta de fo rma que a soma de todos itens de 

qualidade do ní vel primario é I 00%. Enquanto que a soma dos itens de qualidade do nível 

secundário é igual à percentagem do item primário a qual perrence e assim sucessivamente 

para os itens de nível terciârio. 

Para a atribuição adequada de pesos para os itens da qualidade demandada é 

imporrante observar que o detalhamento de cada item seja feito de forma equilibrada. ou 

seJa, em principio todos os itens primários devem ser desdobrados no mesmo njvel de 

detalhe. O mesmo equilíbrio também deve ser observado quando se desdobra os itens 

terciários. 

Além disso. outro ponto importante a ser observado é se a definição dos 

itens é feita de modo clara, a fim de evitar superposições, isto é. os itens da qualidade 

demandada devem ser mutuamente exclusivos. para não se correr o risco de superestimar 

um item. considerando-o mais de uma vez. 

A ponderação dos itens da qualidade demandada deve ser exaustivamente 

discutida e difundida entre todos os componentes da equipe responsável pelo estudo. 

5.1.1.4 Organização das características de qualidade 

O objetivo dessa etapa é identificar as características de qualidade que 

atendem aos itens da qualidade demandada pelo cliente. As características de qualidade são 

aspectos mensuráveis que avaliam a qualidade demandada. 

O desdobramento das características de qualidade é realizado pela equipe 

técruca. que é formada por pessoas de diferentes áreas que possam contribuir para o estudo 

com o seu conhecimento. 
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5.1.1.5 Con!itruçâo da 1Hatriz da qualidade 

A matriz da qual idade é uma matriz que relaciona a qualidade demandada 

com as características de qualidade (figura 5.3). O preenchimento da matriz é realizado 

com base no conhecimento da eq ui pe técnica que é questionada com respeito à intensidade 

das relações entre as características de qualidade e os itens da qualidade demandada. 

Geralmente. a escala utili zada para representar a intensidade das relações é 9. 3 e I ou 9, 5 

e I, para representar uma relação forte, moderada e fraca respectivamente. 

Qualidade 
demandada 

.. -
-

: 

----

• 

• · 

.. , . , 

- · I 

Características de aualidade 

---• -- • 
•• •• • 

MATRIZ 
DE 

QUALIDADE 

Figura 5.3- Desenho esquemático da matriz da qualidade 

5.1.1.6 Priorização das características de qualidade 

O resultado da matriz da qualidade é a identificação das características de 

qualidade prioritárias. A príorização é feita através de um índice, normalmente uma média 

aritmética ponderada que leva em conta a importância da qualidade demandada e as 

relações no interior da matriz . Outros elementos poderão ser incluídos como a freqüência 

de reclamações, análise competitiva, etc. 

A príorízação das características de qualidade, basicamente, é feita por um 

índice que calcula o total dos pesos atribuídos a cada característica de qualidade ponderada 

pelo peso relativo de cada item da qualidade demandada. 

Uma característica de qualidade é considerada imponante se: 



93 

(i) atende a itens da qualidade demandada que são muito importantes. e/ou 

(ii) atende a vãrios itens da qualidade demandada. e/ou 

(iii) possui relações tortes com os itens da qualidade demandada. 

Em linhas gerai s. a prio1izaçào final é realizada considerando a importància 

absoluta de cada característica de qualidade. Isto é. 

C · = ) ((]. x. P··) 
I ~ -' 'tf (5.2) 

onde: 

G importància da qual idade demandada de nível terciário i 

( j importància da característica de qualidadej. (j =J, ... ,C) 

( · número de caractensticas de qualidade 

1~1 intensidade do relacionamento entre a qualidade demandada i e a característica 

de qualidade./ 

Para facilitar a visualização e análise, a importància das características de 

qualidade pode ser representada por meio de um gráfico de Pareto. 

5.1.2 Desdobramento dos Processos 

Entrada: Características de qualidade e etapas dos processos 

Saída: Etapas criticas 

5.1.2.1 Organização das etapas dos processos numa árl'ore lógica 

O desdobramento dos processos é feito a partir do conhecimento técnico da 

equipe que inicialmente desenha o macrofluxo das principais etapas dos processos. 

Baseado no macrofluxo. as etapas dos processos de manufàtura são 

identificadas e organizadas numa árvore lógica e, a seguir. relacionadas com as 

características de qualidade priorízadas na etapa anterior, formando a matriz dos processos. 
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5.1.2.2 Matriz dos Processos 

A matriz da qualidade priorizou as características de qualidade. segundo o 

conhecimento tecnico da equipe. tomando como base a qualidade demandada pelo cliente. 

A partir das características de qualidade priorizadas. o passo seguinte e identificar quais 

etapas dos processos são responsáveis pela garantia destas características. 

A matriz dos processos é uma matriz que cruza as características de 

qualidade com as etapas dos processos (figura 5.4). A matriz é preenchida de forma similar 

à matriz da qualidade, utilizando uma escala que quantifica a intensidade da relação entre 

cada característica da qualidade e as etapas dos processos responsáveis pelo seu 

atendimento. 

O preenchimento da matriz dos processos é uma tarefa importante para 

localizar quais etapas estão relacionadas com as características de qualidade p1ioritárias. 

Assim. as melhorias serão focalizadas sobre as etapas dos processos importantes sob o 

ponto de vista da qualidade demandada pelo cliente. 

A construção da matriz de processos é crucial para a identificação das etapas 

dos processos criticas para a qualidade, pois nesta fàse localiza-se quais etapas dos 

processos são responsáveis pelo atendimento das características de qualidade consideradas 

importantes pela equipe tecnica que. por sua vez. tomou como base a opinião do cliente. 

O preenchimento da matriz é realizado pela equipe técnica que é questionada 

com respeito à intensidade das relações entre as etapas dos processos e as características de 

qualidade. 

A matriz dos processos possui duas caracteristicas importantes: 

(i) permite a fácil visualização das relações de todas as características de 

qualidade importantes na melhoria da qualidade do produto; 

(ii) possui uma riqueza de informações que supera aquela necessária para a 

alimentação das etapas posteriores. isso porque a matriz dos processos é um meio de 

documentar as relações entre caracteristicas importantes e cada etapa operacional do 

processo. Um problema no produto pode ter sua solução facilitada com o entendimento 

das relações mostradas na matriz. 



95 

Caractenshcas de ouahdade 

Processos • • 
• • • • • • 

• 
• MATRIZ 

• DOS • 
• PROCESSOS 

• 

Figura 5.4- Desenho esquemanco da matn= dos processos 

5.1.2.3 Priorização dos processos 

O objetivo principal da matriz de processos é localizar em quais etapas dos 

processos são construídas as características de qualidade consideradas relevantes para o 

cliente. Com o preenchimento da matriz é possível priorizar as etapas dos processos 

tomando como base as relações estabelecidas no interior da matriz. que serão ponderadas 

pela importància relativa das características de qualidade. conforme definido em 5. 1.1.6. 

Assim, uma etapa do processo é considerada importante se: 

i) atende a características de qualidade que são muito importantes e/ou: 

ii) está associado com muitas características de qualidade e/ou~ 

iii) possui relações fortes com essas características. 

O índice de priorização poderá incluir outros aspectos como, por exemplo, a 

criticidade daquela etapa do processo do ponto de vista de produtividade ou custos. A 

equipe deverá entrar num consenso para o cálculo do índice no início do estudo, de forma 

que o mesmo consiga refletir a importància daquela etapa para o sistema global de 

manuf·a tura . Isso porque cada sistema tem suas particularidades que deverão ser 

consideradas na identificação e priorização das etapas críticas. 
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Para priorização das etapas dos processos sugere-se um índice que considere 

as relações assinaladas no interior da matriz ponderadas pelo peso relativo de cada 

caractenstica de qualidade 

Rjbeiro e C aten ( 1996) propõem o seguinte índice para pnonzaçào das 

etapas dos processos: 

onde: 

F = L (c < I) I?// ) (5.3) 

I~ imponància da etapa de processo i 

C, imponància da caracrensrica de qualidade/ 

PR, intensidade do relacionamento entre a etapa de processo i e a característica de 

qualidade f 

Aqui pode-se perceber quais as etapas são críticas para a qualidade, ou seja, 

identificam-se aquelas etapas responsáveis pelo ganho ou perda de determinadas 

características de qualidade importantes para o cliente. 

A priorização final das etapas dos processos pode ser feita considerando um 

fàtor de correção que se refere à existência de controles atuais e a freqüência de falhas. 

Os controles atuais referem-se àquelas etapas do processo que já estão sendo 

fortemente monitoradas. A avaliação dos controles atuais e da freqüência de ocorrência de 

falhas nas etapas dos processos têm como objetivo ponderar o índice f1, atribuindo uma 

imponància maior para aquelas etapas do processo onde o controle é fraco e a freqüência 

de falhas no processo é alta. 

Assim sendo, sugere-se a seguinte escala para avaliação dos controles atuais: 

Tabela 5.2 - Escala atribuída aos controles atuais 

Controles Atuais 

Fone 
Moderado 

Fraco 
Nenhum 

Valor da escala 

0,5 
1.0 
1,5 
2.0 



97 

A freqüência de tà lhas e avaliada por uma escala que prioriza aquelas etapas 

do processo nas quais a equipe verifica uma alta freqüência de ocorrência. 

A escala sugerida é apresentada na tabela 5.3. 

Tabela 5.3 - Escala atribuída a lreqüência de falhas 

Freqüência de Falhas 

Muito Baixa 
Baixa 
Média 
Alta 

Valor da escala 

0.5 
1.0 
I ,5 
2.0 

* Assim a importància corrigida ( /~ ) da etapa de processo 

calculada usando o seguinte fomlUlário: 

p · = p X ~A X F 
I I I I 

onde: 

11* irnportància corrigida da etapa de processo i 

A; intensidade dos controles atuais existentes nas etapas do processo i 

pode ser 

(5.4) 

J·; intensidade da freqüência de ocorrência de tà lhas nas etapas do processo i 

A irnportància de uma etapa do processo que não apresenta nenhum controle 

e apresenta alta freqüência de tàlhas pode ser duplicada e, da mesma forma, essa 

importància pode ser reduzida pela metade para uma etapa do processo que apresente forte 

controle atual e muito baixa ocorrência de falhas. 

5.1.3 Direcionamento das Ações de Melhoria 

Entrada: Etapas de processo criticas e ações de melhoria 

Saída: Ações para cada etapa de processo. 
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A eqwpe recmca. apos identificar as etapas de processos prioritários. 

direciona ações a serem realizadas para melhoria desses etapas. Essas ações poderão ser de 

monitoramento. utilizando o controle estatístico de processo (CEP). de padronização e 

redução do setup, ou ainda outras ações como treinamento. aquisição de equipamentos. 

implantação de novas tecnologias. etc. Vale ressaltar que as ações são propostas pela 

equipe. podendo ser um conjunto de ações diferentes das que estão listadas aqui . 

Aquelas etapas dos processos que. segundo a opinião da equipe. necessitem 

de ajustes operacionais serão otimizadas. A esses casos é pertinente o planejamento da 

otimização experimental. 

A enfàse aqui será dada para melhorias através de técnicas estatísticas. 

Conforme a figura 5.2. há três alternativas principais: (i) se o processo está sob controle 

estatístico e é capaz. a qualidade está satisfeita: (ii) se o processo está fo ra de controle 

estatístico é necessário implantar ou intensificar o CEP e remover as causas especiais; e (iii) 

se o processo está sob controle estatístico. mas é incapaz. é necessário um estudo de 

otimização. 

Etapas 
de processo 
prioritárias 

1/) 
o o c c 
Q) Q) 

E E 
"' '6 
-~ I ~ 

. .= ~ 

Ações de melhoria 

o 
'"' <> 

"' N ·c: , e 
i 'O 

"' a_ 

o 
§- ' ~ 
- o Q) Q) 
(/) I C o 

u.. 

MATRIZ 
DE 

"' ~ .E c: 
o Q) a_ 

§ ·~ ~ ' 
~ e- i w w 

() 

1 

DIRECIONAMENTO · 
--€11 

~I DAS AÇÕES 
-o 

Figura 5. 5 - Desenho esquemático da matriz de direcionamento das ações 
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A partir da definição das possíveis ações. constroi-se uma matriz cruzando as 

etapas prioritárias e as ações de melhoria descritas anteriormente. 

O preenchimento da matriz pode ser fei to a partir da seguinte escala: 

Tabela 5.-t - Escala atribuída ao direcionamento das ações de melhoria 

Ação Valor da escala 

Não se aplica O 
Pouco importante 
Importante .., 
Muito Importante 3 

5.1.-t Planejamento da Otimização Experimental de Processo 

Entrada: Etapa de processo a ser otimizada. 

Saída: Modelo estatístico e matriz experimental 

O planejamento da otimização experimental é constituído de 7 etapas. desde 

a definição das variáveis resposta até a determinação da matriz experimental que será usada 

como base para a coleta de dados (ver figura 5.6). 

A partir da matriz experimental, o próximo passo é a execução do 

experimento e a otimização dos paràmetros do processo. 

As etapas do planejamento da otimização do processo serão discutidas no 

item 5.2. 1. 

5.2 PLANEJAMENTO DA OTIMIZAÇÃO DE PROCESSO ATRAVÉS 
DA MA TRIZ DE PLANEJAMENTO 

A proposta desta fase é planejar de forma eficiente e eficaz o programa 

experimental. Essa contribuição é diretamente proporcional à complexidade do problema. 

Para problemas que envolvem um grande número de variáveis inter-relacionadas, é muito 

difícil ou mesmo impossível o planejamento da otimização do processo se não for seguido 

um método estruturado. 
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Outro ponto importante e a redução do tempo de anal ise e solução dos 

problemas. A utilização das etapas propostas acelera todo o processo de planejamento do 

experimento. pois seleciona os paràmetros do processo mais importantes e utiliza o 

conhecimento da equipe para a ot imização. restringindo a região experimental e facilitando 

a busca do ajuste ótimo. 

As etapas serão desenvolvidas através de uma plataforma de planejamento 

que inclui tabelas e a matriz de planejamento da otimização experimental (ver Anexo). Essa 

plataforma foi construída a partir de experiencias práticas com processos industriais que 

foram objeto de otimização experimental. As tabelas e a matriz que constituem a 

plataforma foram designadas para serem discutidas e preenchidas por uma equipe 

multidisciplinar constituída de engenheiros. estatísticos, técnicos. especialistas no processo. 

etc. A plataforma é apropriada para experimentos que envolvem um grande número de 

parâmetros, onde o experimentador não tem uma idéia clara de quais parâmetros do 

processo deveriam ser investigados. Além disso. outro ponto importante é a discussão que 

o preenchimento da plataforma estimula aos integrantes da equipe. uma vez que traz à tona 

o conhecimenro que a equipe detém antes da realização do experimento. Isso porque todo 

experimento é melhor conduzido se é planejado a partir do conhecimento técnico. Não 

considerar esse conhecimento aumenta a probabilidade de. por exemplo: testar variáveis que 

não possuem uma relação pronunciada com as características de qualidade finais do 

produto: negligenciar as restrições experimentais ou interações significativas. entre outros. 

Isso tària com que o modelo estatístico não representasse o fenômeno estudado e. 

conseqüentemente a otimização experimental não traria as melhorias desejadas. 

Quando Coleman e Montgomery ( 1993) propuseram as folhas-guia, o 

objetivo era diminuir as lacunas entre a equipe técnica e o profissional que detém o 

conhecimento estatístico e levar o corpo técnico a discutir questões genéricas. que precisam 

ser esclarecidas antes da execução do experimento. Isso porque, mesmo que supridas as 

lacunas entre a teoria e a prática, a equipe multidisciplinar necessitaria de um meio de 

discutir e inferir sobre os parâmetros envolvidos no estudo. Um químico, por exemplo, 

teria uma idéia do fenômeno sobre seu ponto de vista. Já alguém que é um supervisor de 

linha pode ter outra visão do assunto. Ou mesmo um elemento da gen!ncia ou do 

departamento de custos pode ter outra visão que tàz parte do seu próprio conhecimento 

prev1o. 
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Tanto a p1atafomla proposta nesta dissertação como as folhas-guias 

propostas por Co1eman e Montgomery ( 1993 ), além de sistematizar a coleta de informação 

para o planejamento do experimento. ajudam a focalizar os objetivos e o escopo do estudo. 

No entanto. uma critica às folhas-guias é que a aplicação das mesmas é 

bastante trabalhosa. necessitando de um razoável conhecimento estatísti co. o que di ficulta 

sua utilização no meio industrial. Outra crítica que poderia ser feita às folhas-guias é o fato 

dos autores analisarem o problema de otimização experimental de forma isolada, sem 

vinculá-lo com o sistema produtivo como um todo. 

Em contraponto, a plataforma proposta se insere perfeitamente no ambiente 

do QFD e pode ser vista como uma alternativa às folhas-guias propostas por Coleman e 

Montgomery ( 1993). Na verdade. a plataforma é composta de 7 etapas que são um meio 

de facilitar a execução do planejamento da otimização experimental. 

A maior contribuição da plataforma é a matriz de planejamento do processo 

descrita no ítem 5.2. 1.4. Essa matriz é de fácil utilização e tem sido aplicada com sucesso 

em diversos exemplos de problemas industriais que necessitem de otimização. 

A seguir. serão descritas todas as etapas da plataforma de planejamento de 

otimização do processo. A figura 5.6 ilustra a plataforma do planejamento. 

ESCOLA DE ENGf:NH~.RIA 101 
RIRI IOTFr A 



4 

MATRIZ DE 
PLANEJAMENTO DA 

OTIMIZAÇÃO DO 
PROCESSO 

Determinação da função 
objetivo para otimização 

.., 
Definição do ajuste 

ótimo 

5 

Definição das variáveis Resposta 

.., 
2 Definição dos parâmetros do processo 

.., 
3 Definição dos fatores ru ido 

_ .., 
Interações entre os parâmetros do 

processo 

.., 

Relação entre os parâmetros do processo 
e as variáveis resposta 

__ .., 
Relações entre as variáveis resposta 

e os fatores ruído 

.., 
Interações entre os parâmetros 
do processo e os fatores ruído 

.., 

Priorização dos parâmetros do processo 

.., 
Escolha dos fatores controláveis e seus 

níveis 

.., 
6 Escolha do modelo estatístico 

7 
-

Determinação da estrutura da coleta de 
dados e matriz experimental 

Execução e Análise do experimento 

Modelagem individual das variáveis resposta em 
função dos fatores controláveis significativos 
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Planejamento 
da Otimização 
do processo 

Figura 5.6 - Plataforma de planejamento da otimização experimental de processos 
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5.2.1 Descrição das Etapas de Planejamento da Otimização Experimental 

5.2.1.1 Definição das variáveis resposta 

O planejamento da otimização constitui-se de 7 etapas. A primeira dessas 

etapas é a definição das variáveis resposta a serem otimizadas. 

Nas fases anteriores fo ram definidas as características de qualidade 

prioritárias e essas toram associadas às etapas dos processos. Por sua vez, as etapas dos 

processos prioritários foram avaliadas quanto às possíveis ações de melhoria. Assim, as 

etapas dos processos que necessitam de ajustes devem ser otimizadas. As características de 

qualidade já definidas nas tàses anteriores servirão de diretrizes para a identificação das 

variáveis respostas a serem incluídas no experimento. Vale comentar que as caracteristicas 

de qualidade identificadas em 5.1.1 são características do produto final e as variáveis 

resposta são específicas do chão-de-fábrica. mas devem guardar uma forte relação com as 

características de qualidade do produto final. 

A identificação e caracterização das variáveis resposta é feita na primeira 

tabela da plataforma de planejamento de otimização do processo. Para escolha das 

variáveis resposta, é importante que essas traduzam com fidedignidade as características de 

qualidade identificadas nas fases anterio res. 

Para escolha das variáveis resposta deverão ser considerados os aspectos 

levantados no capítulo 4, item 4. 1.2. 

Tabela 5.5 - Descrição e caracterização das variáveis resposta 

Variáveis Unidades Tipo AJvo Especificações Importância 
Resposta Min Max relativa 

YJ: 
Y2: 
YJ: 
Y4: 
Y5: 
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Uma vez listadas as variáveis resposta. identifica-se o seu tipo. o qual pode 

ser nominal-é-melhor. menor-é-melho r ou maior-e-melhor. a coluna ao lado coloca-se a 

unidade de medição da respectiva variá,·el resposta ( , ·er tabela 5.5). 

Os campos das especiticações ~ do alvo devem ser preenchidos 

respectivamente com os valores li mites e com o valor ideal especificado para cada variável 

resposta . No caso de característica maior é melhor ou menor é melhor. o alvo não deve ser 

estabelecido como +CI) ou - •·/J . mas sim deve ser fixado como um valor excelente, capaz de 

satisfazer plenamente o cliente (interno ou externo) . 

A importância relativa dada às características de quaJidade na fase I, 

contribuirá para a atribuição da importância das variáveis resposta. A importância de cada 

variável resposta e o tipo são usados na construção da função-objetivo utilizada na 

ot imizaçào. 

5.2.1.2 Definição dos parâmetros do proces!liO 

Os parâmetros do processo são todos os fatores operacionais que podem ser 

alterados durante o processo de manufàtura e que podem causar algum efeito na variável 

resposta. O projeto de experimentos irá veri ficar a ex istência ou não desse efeito e a sua 

magnitude. 

A equ1pe deve listar todos os paràmetros do processo relacionados ao 

processo em estudo (ver tabela 5.6). É importante verificar também se dois paràmetros do 

processo podem estar correlacionados, isso significa que não é possível incluir ambos no 

experimento. Ainda. pode-se verificar se dois ou mais parâmetros do processo provocam o 

mesmo efeito na variável resposta. Nesse caso um deles poderia ser eliminado. 

A seguir, para cada parâmetro do processo, a equipe deve: indicar o ajuste 

atuaL intervalo de pesquisa e o ajuste sugerido. Ao lado da coluna do ajuste atuai, a equipe 

informa também o que ela supõe ser o coeficiente de variação (C.V.), que diz respeito à 

possível variação dos parâmetros do processo em torno de uma determinada condição 

fixada. Por exemplo, a equipe pode indicar que determinado parâmetro atualmente está 

ajustado na condição de 50 graus. Porém, existe uma variação em tom o desse valor. A 

equipe então é ind11gada sobre a magnitude dessa variação. Digamos que a resposta seja 



105 

"em torno de 2 graus"'. então segundo a opinião da equipe. o coef-iciente de variação vale 

(2/50) = Ü.Ü4 OU 4° O 

O coeficiente de variação será útil na otimização do processo. p01s essa 

otimização será conduzida de forma a encontrar ajustes que minimizem o efeito das 

oscilações nos parâmetros do processo sobre as variáveis resposta (ver descrição da função 

perda multivariada. no capitulo 4 ). 

O intervalo de pesquisa diz respeito aos limites inferior e supenor de 

investigação do parâmetro do processo. Esse intervalo deve ser grande o suficiente para 

que seja possível observar o efei to dos parâmetros do processo sobre as variáveis 

estudadas. No entanto. deve respeitar os limites operacionais do respectivo parâmetro. 

Na descrição e caracterização dos parâmetros do processo a equipe informa 

também a tàcilidade de aj uste. A facilidade de ajuste refere-se à faci lidade em alterar um 

determinado parâmetro de uma condição para outra. Para a facilidade de ajuste. sugere-se 

uma escala ordinal com grau 5 para muito dificil e I O para muito fáciL 

Tentar quantificar a fàcilidade de ajuste é importante para a avaliação das 

restrições experimentais, necessidade de blocagem. e assim por diante. Isso porque, se um 

parâmetro do processo é difícil de ser ajustado. torna-se trabalhosa ou quase impraticável a 

aleatorização completa. Esse conhecimento é fundamental para a defi nição do modelo 

estatístico e da matriz experimentaL Sem esse conhecimento. corre-se o risco de planejar 

um experimento interessante do ponto de vista estatístico, mas inviável na prática. 

Tabela 5.6 - Descrição e caracterização dos parâmetros do processo 

Parâmetro do processo unidade Ajuste c. v Ajuste Intervalo Facilidade 
atual Sugerido MIN MAX de ajuste 

X I: 
X2: 
X3: 
X4: 
X5: 
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5.2.1.3 Definição dosfatores ruído 

Fatores ruído são todos aqueles fàtore<> que não podem ser controladosou 

não há interesse. mas que podem ter algum eteito sobre as variáveis resposta. É importante 

esgotar todas as possibilidades. uma vez que as relações dos fatores ruído com as variáveis 

resposta permitem avaliar a importância dos fatores ruído. enquanto que as relações entre 

os tàtores ruído e os parâmetros do processo permitem identificar a necessidade de modelar 

a variabilidade da variável resposta em função destes últimos. 

As relações entre os fatores ruído e as variáveis resposta e entre os fatores 

ruído e os parâmetros do processo serão avaliadas na matriz de planejamento de otimização 

do processo. A tabela 5. 7 é utilizada para a descrição dos fatores ruído. 

Tabela 5. 7 - Descrição dos fatores ruído 

Fatores ruído Faixa de variação 
Z I : Temperatura ambiental 

Z2: Experiência dos operadores 2 a 6 anos 

Z3: PH da matriz prima 3,5 a 4,5 

Z4: 
ZS: 

5.2.1.4 Preenchimento da matriz de planejamento da otimização do processo (!v/POP) 

O objetivo principal da MPOP é dar suporte a estudos de otimização 

experimental. Ela toma como base a opinião dos engenheiros e registra as informações 

importantes para estabelecer o planejamento do estudo. Essas informações partem da 

definições das variáveis resposta, dos parâmetros do processo e dos fatores ruído, já 

preenchidas nas tabelas anteriores. Em seguida, as relações e interações entre esses 

elementos são investigadas. 

Há quatro submatrizes na MPOP: (a) interações dos parâmetros do processo 

entre si; (b) relações entre os parâmetros do processo e as variáveis resposta; (c) relações 

entre os fatores ruído e as variáveis resposta: ( d) interações entre os parâmetros do 

processo e os fatores ruído. 
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As submatrizes são preenchidas segundo uma escala que representa a 

intensidade dessas relações e interações. A escala sugerida é apresentada na tabela 5.8 

(podendo ser atribuído valores intermédiários). 

Tabela 5.8 - Escala utilizada para avaliar a intensidade das relações e interações. 

Intensidade das relações e interações 
Inexistente 
Fraca 
Moderada 
Forte 

Peso 
o 

2 
4 

Após preenchida a matriz. o objetivo é transformar as informações 

fornecidas em critérios quantitativos que irão permitir a priorização dos parâmetros do 

processo a serem estudados em um programa de otimização experimental. Assim, foi 

criado um índice de priorizaçào dos parâmetros do processo (PR), o qual é dado a partir de 

quatro critérios descritos a seguir. 

( I) grau de imeraç·ão de um parâme1ro com outros parâmetros do processo (KI); 

Considera a intensidade das interações entre os parâmetros do processo, 

conforme indicado pela equipe técnica. Por exemplo, no quadro 5. 1, a equipe acredita que 

exista interação forte entre o parâmetro do processo X1 e X2 , e uma interação fraca entre 

X;eX4. 

Essa informação muitas vezes é dificil de ser obtida da equipe técnica, pois 

exige um conhecimento muito apurado dos parâmetros do processo. No entanto, quando 

obtida auxilia na definição de experimentos confundidos em blocos, ou experimentos 

fracionados. ou na escolha de interações para compor o termo de erro, entre outros. 

A tentativa de obter esse conhecimento, mesmo que de forma aproximada, 

fornece maiores subsídios para a escolha do modelo estatístico. Essas informações serão 

úteis para decidir entre um experimento executado em blocos ou um experimento 

parcionado em células (split-plot), por exemplo. 
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Quadro 5.1 - Submatriz das interações entre os parâmetros do processo 

O grau de interação de um parâmetro com outros parâmetros do processo é 

representado pelo índice K I, que pode ser obtido pela seguinte fórmula: 

onde: 

L.Iu 
Kl(x ·) = _.!_i -

1 (P -1) ' 
i= J, .. ,P , i:;éj 

Kl (xj} índice que avalia a interação entre os parâmetros do processo. 

P número de parâmetros do processo 

JIJ grau de interação entre os parâmetros do processo i ej 

Assim, para o exemplo do quadro 5.1 , Kl(X1) = 
4 ;~; 1 

= 2,00 

(2) efeito de um parâmetro sobre as variáveis resposta (K2) 

(5.5) 

Esse efeito é avaliado pela intensidade das relações indicadas pela equipe 

entre o parâmetro em estudo e as diversas variáveis resposta ponderada pela importância 

relativa de cada variável resposta. Na análise desse critério, é também levada em conta a 

natureza do relacionamento entre os parâmetros do processo e as variáveis resposta. As 

relações podem ser de natureza linear, quadrática, exponencial, entre outras, representadas 

respectivamentes pelas letras letras L, Q e E que podem ser indicadas em sobrescrito 

juntamente com a intensidade de cada relação. 
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Quando a equipe não tem condições de opinar a respeito da natureza da 

relação entre cada variável resposta e determinado paràmetro do processo. esse campo 

pode ser deixado em branco. Quando a equipe é capaz de ter uma idéia da natureza da 

relação entre os paràmetros do processo e as variáveis resposta. isso irá auxiliar na 

definição do número de níveis dos paràmetros do processo a serem testados. uma vez que. 

por exemplo. para estimar um efeito quadrático no minimo três niveis do respectivo 

parâmetro do processo são necessários. 

Quadro 5.2 - Submatriz das relações entre os parâmetros do processo e as variáveis 
resposta 

Ri' = Relações Y;X· 
I E; Xl X2 X3 X4 X5 ... x_j 

Yl 5 IL 4L --,/, ... o 
.) .) -

Y2 4 2º ..,[, 
.) 2º 1/.:.' 1/, 

Y3 3 4L 2º ... 
... 

1,08 3,67 1,92 0,83 1,58 <=K2 

Nesta submatriz (ver quadro 5.2), por exemplo, a equipe considera que o 

paràmetro do processo X2 tem uma relação forte com a variável resposta Y1 e que 

possivelmente essa relação tenha um comportamento linear. Da mesma forma, a equipe 

acredita que o parâmetro do processo X3 tem uma relação moderada com a variável 

resposta Y2 e possivelmente de natureza quadrática. 

É claro que as informações anotadas no interior da matriz são suposições 

que a equipe tem referente ao efeito dos parâmetros do processo sobre as variáveis resposta 

estudadas. Essas informações contribuirão para fazer com que a equipe aumente seu 

conhecimento sobre o estudo. Muitas vezes, quando indagada sobre a possível relação de 

tais variáveis, a equipe técnjca é levada a pensar e pode chegar a conclusões que ainda não 

haviam sido verbalizadas. 

Após o preencrumento da submatriz, o efeito de um parâmetro sobre as 

variáveis resposta será dado pelo índice K2, que pode ser obtido pela seguinte fórmula: 
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I !E, )( 17?,. 
K 2 (X ) = ---''------==----' I /li, 

l , .. .(J 
(5.6) 

onde: 

K2( x1) índice que avalia o efeito do paràmetroj sobre as variáveis resposta 

11:.:, grau de imponància relativa para a vari ável resposta i 

1 'R,, relação entre a variável resposta i e o paràmetro do processo j 

Q número de variáveis resposta 

5x l +4 x 2 + 3 x 0 
K2(x1) = = 1,08 , que 

5+4 + 3 
Para o exemplo do quadro 5.2 .. 

representa o grau médio de relacionamento do paràmetro do processo X1 com as variáveis 

resposta. 

(3 ) efeito de um parâmetro do processo sobre osja10res ruído (K3); 

Esse efeito é calculado em dois passos. Inicialmente, a equtpe relaciona 

aqueles fàtores ruído que podem causar alguma influência nas variáveis resposta (ver 

quadro 5.3 ). Da mesma forma que anteriormente, a equipe atribui um valor ao 

relacionamento, utilizando uma escala previamente definida. O estudo dessas relações 

fo rnecerá um índice de importância aos fatores ruído, denotado por IR,. 

Quadro 5.3 - Submatriz das relações entre os fatores ruído e as variáveis resposta 

RRi.i = Relações YiZj 
lEi Zl Z2 Z3 Z4 Z5 ... z~ 

Yl 5 4 " .) 1 
Y2 4 
Y3 3 2 I 4 4 4 
... 
yi 2,17 0,25 2,25 1,41 1,00 <=IRj 
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O índice !Rj pode ser definido por· 

::. I E; ;< RR; I 
IR; = _,_1 ___ _ 

~!F.; 
i / ... . <) (5. 7) 

onde: 

m/ índice de importância para o fator ruídoj 

11~·, índice de importância para a variável resposta i 

RR,1 relação entre a variável resposta i e o fator de ruídoj 

(_} número de variáveis resposta 

Ob d d 5 .., .fi JJ:> _ 5 X 4 + -l X Ü + 3 X 2 _ 7 servan o o qua ro ·-'· ven tca-se que \J - -2.1 . 
5 + 4 -r 3 

representa o índice de importância para o fator ruído Z1• 

A seguir é feita a avaliação do efeito dos parâmetros do processo sobre os 

fatores ruido. Esse efeito considera as interações entre o parâmetro em análise e os fatores 

ruído. A submatriz das interações é apresentada no quadro 5.4. 

Quadro 5.4- Submatriz das interações entre os fatores ruído e os parâmetros do processo 

fLi" = Interações ZiXj 
m. X1 X2 X3 X4 X5 ... Xj 

Zl 2,17 4 ... 4 .) 

Z2 0,25 2 I 
Z3 2,25 1 I 4 2 
Z4 1,41 I 2 2 
Z5 1,00 I I 

... 1,95 1,38 2,50 1,03 0,43 <=K3 

O conhecimento de quais parâmetros do processo podem interagir com os 

fatores ruído apontará quais parâmetros têm a potencialidade de modificar o efeito dos 

fatores ruído sobre as variáveis resposta. 

Para cálculo desse índice, utiliza-se a sef,'1linte fórmula: 
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I (IR. ;( /f,,) 
K3( X I ) = _;•:...__ _ _ _ _ 

L /R 
i ! ..... R (5.8) 

K3(x1 ) índice que avalia o efeito do paràmetro do processo _/ sobre os fatores ruído 

1/IJ índice de interação entre o tàtor ruído i e o parâmetro do processo / 

IR, índice de importância para o tàtor de ruído i 

R número de fatores ruído 

Para o exemplo do quadro 5.4. 

K 
... ( ) 2.17 X 3 + o. 25 X o + 2. 25 X 1 + L 41 X o + I. 00 X I 
-' x2 = = I 38 . 

2.17 + 0. 25 + 2.25 + 1,41 + 1, 00 ' 

(4) facilidade de ajuste do paràme/ro do proces!:io (FA) ; 

A facil idade de ajuste pode ser dada por uma escala de 5 a 1 O, onde 1 O 

representa ajuste muito fácil. A facilidade de ajuste diz respeito à facilidade de serem 

alterados os níveis dos parâmetros do processo. 

Priorizaçào dos Parâmetros do Processo 

onde: 

Baseado nesses critérios, o índice de priorização será dado por: 

PR(x) = f Kl(x) + K2(x) f K3(x) j x FA(x) (5.9) 

Kl(xJ índice que avalia o grau de interação do parâmetro do processo j com os 

demais 

K2(x) índice que avalia o efeito do parâmetro do processo j sobre as variáveis 

resposta. 

K3(x) índice que avalia o efeito do parâmetro do processo) sobre os fatores ruído 

F A (x.J facilidade de ajuste do parâmetro do processo j 
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A priorizaçào dos parâmetros do processo fornece quais parâmetros devem 

ser preferencialmente investigados no experimento. Isto é. quais parâmetros do processo 

seriam os fatores controláveis do experimento. 

Essa priorização é teita tomando como base os quatro mdices acima 

descritos. No entanto a equipe tem muito mais informação do que simplesmente um índice 

de priorização. pois cada indice. em particular. é uma fonte de informação que poderá 

ajudar na escolha do modelo estatístico e na estrutura da coleta de dados. 

O resultado da priorização é fornec ido conforme o quadro 5.5. 

Q uadro 5.5 - Priorização dos parâmetros do processo. 

Xl X2 X3 X4 X5 
Kl 2.00 3.00 2.25 2.00 2.25 
K2 1,08 3.67 1.92 0.83 1,58 
K3 1.95 1.38 2.50 1.03 0,43 
FA 8 8 lO 10 6 

PR= 40,24 64,40 66,70 38,60 25,56 
PR % 17,08 27,34 28,32 16,39 10,85 

Observando o quadro 5.5, verifica-se que os parâmetros do processo X; e X1 

possuem maiores mdices de priorização e serão preferencialmente incluídos no experimento. 

O parâmetro X5 poderia ser um fator mantido constante. A escolha dos parâmetros do 

processo também é feita levando em conta o número máximo de ensaios, em função do 

custo e tempo disponível para realização do experimento. 

Para fac ilitar a visualização e análise. os resultados da priorização podem ser 

ilustrados por um gráfico de Pareto. 

5.2.1.5 Escol/ta dos fatores controláveis e seus níveis 

A escoU1a dos fatores contro láveis é conseqüência direta da priorização feita 

na etapa anterior. A escolha é feita através do ú1dicc de priorização PR (eq. 5.9). 
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Os parâmetros do processo podem ser subdivididos em tàtores controláveis e 

tàtores a serem mantidos constantes. Isso significa que todos os parâmetros do processo 

que não foram incluídos no experimento serão considerados fàtores a serem mantidos 

constantes. A tabela 5.1 O contempla quais fatores deverão permanecer constantes numa 

determinada condição considerada ideal pela equipe. 

Uma vez escolhidos os fatores controláveis, o número de níveis e quais serão 

os níveis para cada fator controlável deverão ser decididos a partir das informações da 

matriz. 

Os níveis extremos dos fatores controláveis serão definidos a partir dos 

intervalos de investigação dos parâmetros do processo descritos na tabela 5.6. Dentro de 

cada intervalo serão definidos os níveis. 

O numero de níveis poderá ser decidido tomando como base a matriz das 

relações entre os parâmetros do processo e as variáveis resposta (quadro 5.2) que foi 

preenchida com a possível natureza dos parâmetros do processo sobre as variáveis resposta: 

linear. quadrático ou exponencial. 

A tabela 5.9 relaciona os fatores controláveis, isto é, aqueles parâmetros do 

processo a serem investigados no experimento, enquanto que a tabela 5. I O relaciona os 

fatores a serem mantidos constantes no experimento. Esses fatores mantidos constantes 

serão os parâmetros do processo que não foram priorizados e ainda outros parâmetros que 

a equipe escolheu deliberadamente manter constante e nem mesmo foram considerados no 

estudo de priorização. 

Tabela 5.9 - Fatores controláveis a serem incluídos no experimento 

Fatores controláveis Níveis reais Níveis 
codificados 



Tabela 5.10 - Fatores a serem mantidos constantes no experimento 

Fatores mantidos 
constantes 

5.2.1.6 Escol/ta do m odelo estatístico 

~ível 
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A escolha do modelo estatístico é decorrente de todas as informações até 

então processadas com o preenchimento da matriz. Com o conhecimento dessas 

infom1ações. o próximo passo é encontrar um modelo estatí stico que melhor se adapte ao 

problema em estudo. 

Nesse ponto. a equtpe já tem subsídios suficientes para projetar o 

experimento e utilizar as informações provenientes desse experimento para a otimização do 

processo. 

Decisões importantes serão tomadas nesta fàse, tais como: (i) a necessidade 

de rodadas prévias; (ii) o número de repetições de cada tratamento; (iii) a decisão de 

blocar: (iv) a forma pela qual as variáveis resposta serão medidas; (v) como os fàtores 

constantes serão mantidos fixos: (vi) a existência de covariáveis, etc. 

As rodadas prévias podem ser úteis para rever os procedimentos de ensaios, 

número de ensaios. número de repetições, estimativa do termo de erro ou ainda mudar o 

projeto de experimento escollúdo (ver Coleman e Montgomery, 1993). 

5.2.1. 7 Determi11ação da matriz experime11tal 

A matriz experimental define a estrutura de coleta de dados. É importante 

que a equipe forneça às pessoas que irão obter as medidas das variáveis resposta uma tabela 

com os níveis reais de cada fator controlável. Além disso, deve estar especificado em quais 

níveis deverão ser mantidos os fàtores constantes. A planilha de coleta de dados deve ser 

adequadamente elaborada, de forma a facilitar o trabalho das pessoas que irão coletar os 
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dados. Se houver covariáveis. essas deverão ser devidamente anotadas. Essas pessoas 

devem ser encorajadas a documentar qualquer alteração observada durante a execução do 

experimento julgada relevante. 

Com a definição da matriz experimental. o próximo passo é a execução do 

expenmemo. Posteriormente. procede-se a otimização do processo. trabalhando-se com 

aqueles fatores controláveis que exercem um efeito significativo sobre as variáveis resposta. 

A otimização dos parâmetros do processo tomará como base tanto as informações 

registradas na plataforma como os resultados do experimento. 

5.2.2 Programa Cornputaciomli p:tra o Planejamento da Otimização Experimental 

(PPO). 

Fritsch e Ribeiro ( 1996) desenvolveram um programa computacional em 

ambiente windows que contempla as etapas da plataforma de planejamento da otimização 

experimental. O programa é de fácil manuseio e realiza os cálculos pertinentes da matriz de 

planejamento da otimização. O programa e as suas interfaces gráficas serão apresentadas 

através de um exemplo de otimização de um processo de manufatura de lentes de contato. 

Este exemplo será apresentado no capítulo 6. item 6.2. 



CAPÍTUL06 

ESTUDOS DE CASO 

A plataforma sugerida para o planejamento da otimização experimental de 

processos. descrita no capítulo 5. foi aplicada a vários casos de otimização de processos. 

quais sejam: 

• Planejamento de experimento c otimização em um processo de pintura de 

lentes de contatO (Echeveste et alii. 1995): 

• Investigação experimental no desgaste em ci lindros e pistões de motosserras 

(Ribeiro. Echeveste e Caten. 1995a); 

• Ot imização da rece ita de banda Pré-curada da empresa Tip ler Ltda 

(Pasa. Ribeiro e Caten. 1995); 

• P lanejamento da otimização experimental da extrusora na empresa Moreflex 

Borrachas Ltda (Ribeiro e Caten. 1995); 

• Planejamento da otimização da receita de bandas pré-curadas. modelo radial, na 

empresa Moreflex Borrachas Ltda (Ribeiro, Caten. Echeveste e Vigo, 1995); 

• Otimização do processo de exposição de lentes de contato ao ultravioleta 

(Ribeiro, Caten e Echeveste, 1996). 
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O método de identificação de processos críticos. fases 1. 2. 3 e 4, detalhado 

no capítulo 5. foi aplicado na íntegra numa fábrica de calçados que gerou os seguintes 

relatórios técnicos: 

• Desdobramento da matriz da qualidade numa fábr ica de calçados 

(Ribeiro e Echevcste. 1996) 

• Desdobramento da matriz dos processos numa fábrica de calçados 

(Ribeiro e Caten. 1996a) 

• Implantação de CEP no curtume de uma fábrica de calçados 

(Ribeiro. Echeveste e Caten. 1996) 

• Implantação de CEP na linha de montagem de uma empresa de calçados 

(Ribe iro e Caten. 1996) 

Este capítulo será composto de dois estudos de caso. sendo que o primeiro 

refere-se à apl icação do método de identificação de processos críticos: proposta no capítulo 

5. em uma fábrica de calçados. O segundo refere-se ao estudo da otimização do processo 

de exposição de lentes de contato ao ultravioleta. onde o planejamento foi realizado 

também utilizando a plataforma de otimização experimental proposta no capítulo 5. 

6.1 APLICAÇÃO DO MÉTODO PROPOSTO AO SETOR 
CALÇADIST A: QUALIDADE DO COURO. 

Este estudo de caso é baseado no trabalho realizado numa empresa do setor 

de calçados do Rio Grande do Sul. Essa empresa produz calçados que são exportados para 

os Estados Unidos e Europa A venda é executada através de empresas exportadoras. 

O objetivo principal da empresa era conhecer melhor seus processos críticos 

e identificar quais seriam as oportunidades de melhoria da qualidade. Isso porque não se 

tinha um entendimento claro de onde poderiam ser feitas melhorias. 
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A empresa possui linhas de produção independentes que manufaturam o 

calçado desde a preparação do material até o produto fmal. Para esse estudo. uma linha 

pi loto foi utilizada e posteriormente os resultados toram estendidos para outras linhas de 

fabr icação. 

Face a esse cenário. a equipe procurou identificar os processos críticos da 

linha de produção. Essa identificação iniciou com a pergunta referente à qualidade de um 

bom calçado. Na verdade. a questão é "o que é um calçado de boa qualidade para o 

cliente?". Assim, a equipe iniciou com o levantamento da qualidade demandada e. a partir 

desse conhecimento. procurou localizar na produção onde as melhorias poderiam ser feitas. 

Neste contexto. o ambiente encontrado é propício para ap licação do método 

proposto no capítulo 5. pois o método começa com a identificação do que é importante 

para o cliente, identifica quais os processos críticos que deveriam ser analisados e sugere 

ações de melhoria que deveriam ser tomadas. Os processos críticos cuja melhoria poderia 

ser obtida através de otimização. passariam para a fase de planejamento da otimização. 

O desenvolvimento desse estudo é bastante longo, por essa razão cada etapa 

do método será apresentada especificamente para os aspectos relacionados com a 

qualidade do couro, isto é ao processo de curtume de uma fábrica de calçados. Além disso, 

algumas informações foram omitidas e adaptadas para preservar a confidencialidade das 

informações da empresa envolvida. 

O trabalho na íntegra, considerando aspectos de qualidade e manufatura de 

todas as partes do calçado. encontra-se nos relatórios técnicos: Ribeiro e Echeveste ( 1996), 

Ribeiro e Caten ( 1996) e Echeveste. Ribeiro e Caten ( 1996). 

Cada etapa apresentada no capítulo 5 será descrita a seguir para a qualidade 

do couro de um calçado. 

6.1. 1 Desdobramento da Qualidade 

Entrada: Qualidade demandada 

Saída: Características de qualidade prioritárias 
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6.1.1. 1 Identificação da Qualidade Demandada 

Os itens da qualidade demandada são as características desejadas pe lo 

cliente. Conseqüentemente. para listar os itens da qualidade demandada é necessário o 

conhecimento de quem é o cliente. O cliente. neste caso é o usuário final do calçado. As 

~mpresas intermediárias de exponaçào são as tradutoras da voz do cliente. quais sejam: os 

usuários do mercado europeu e mercado americano. 

Assi m. como fonte de dados para identificação dos itens da qualidade 

demandada. utilizou-se: 

(i) pesquisa junto a principais exponadores através de relatórios e conversa 

com os responsáveis ele cada empresa exportadora: 

(i i) conversa informa l com alta gerência. marketing, etc: 

( iii) pesquisas já realizadas neste assunto em revistas especializadas: 

( i v) conhecime nto prévio de cada integrante ela equipe: 

(v) principais defeitos encontrados nas linhas de produção. 

6.1. 1.2 Organização dos itens da qualidade demandada numa árvore lógica 

Com base nestes dados. li stas fo ram geradas e organizadas numa árvore 

lógica. 

Basicamente. os itens da qualidade demandada primária foram: Bom visual, 

Toque, Conforto e Resistência. A tabela 6. 1 apresenta o desdobramento da qualidade 

demandada do calçado relacio nada com o couro. 
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Tabela 6.1 -Desdobramento da qualidade demandada para aspectos do calçado 
relacionados com o couro. 

PRIMA RIO SECUNDAR! O TERCIARIO 
Não ter aspecto de sintético Apresentar brilho natural 

Bom Visual Sem defeitos aparentes Sem marcas 
Sem manchas 

Toque Toque adequado Leveza e estrutura 
Textura agradável 

Bom ajuste ao pé Não machucar a frente do pé 
Não machucar o calcanhar 
Calçarr bem 

Confortável Cômodo Comodidade ao calçar 
Comodidade ao caminhar 

Resistente Durável Ser durável 
Resistente a esfOrços 

Resistente Resistente a agentes agressivos 
Resistente a deformações 

Uso Não manchar meias 
Alinhamento Correto 

6.1 .1.3 Priorização dos itens da qualidade demandada 

A importância para cada item da qual idade demandada foi realizada 

segundo o critério de aval iação apresentado no capítulo 5. item 5.1.1.3. Os resultados 

finais da ponderação dos itens da qua lidade demandada aparecem na tabela 6.2. 

6.1.1.4 Organização das características de qualidade 

As características de qualidade foram definidas pela equipe como variáveis 

mensuráveis que avaliam os itens da qualidade demandada. 

Essas características de qualidade foram desdobradas formando a tabela de 

desdobramento das características de qualidade (tabela 6.3). Esse desdobramento fo i 

realizado a partir do conhecimento técnico da equipe da empresa. 

ESCOLA D~ ENG!:NHARIA 
RIRIIOTECA 
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Tabela 6.2 - Prio rização dos itens da qualidade demandada para aspectos do calçado 
relacionados com o couro . 

PRIMA RIO peso peso SECUNDARIO peso peso TERC IARIO peso peso 
relat. rclat. relativo 

Não ter aspecto Apresentar 
sintético 5 28% brilho natural 5 28% 

Bom Visual 5 50% Sem defe itOs Sem marcas 
aparentes ~ 22% 4 13% 

Sem manchas 3 9% 
Toque Leveza e 

Toque I 10% adequado I 10% estrutura 3 3,75 
Textura 
agradáve l 5 6,25% 

Bom ajuste ao Não machucar 
pé 3 11 % a frente do pé 4 4,4% 

Não machucar 
o calcanhar 3 3,3% 

Confortável 3 30% Calçar bem 3 3,3%, 
Cômodo 19% Comod idade 

5 ao calçar 5 11,9%, 
Comodidade 
ao caminhar 3 7,1% 

Durável 2 4% Ser durável 3 4% 
Resistente a 
esforços 3 1,1% 

Resistente I 10% Resistente Resistente a 
2 4% agentes agres. 3 1,1% 

Resistente a 
deformações 5 1,8% 

Uso I 2% Não manchar 3 1% 
me1as 
Apoio Correto 3 1% 

6.1.1.5. Construção da matriz da Qualidade 

A matriz da qualidade foi construída com o cruzamento da tabela de 

qualidade demandada (tabela 6.1 ) com a tabe la de desdobramento das características de 

qualidade (tabela 6.3). A qualidade demandada aparece nas linhas e as características de 

qualidade nas co lunas da matriz. A matriz de qualidade encontra-se na tabela 6.4. 

O preenchimento da matriz fo i realizado com base no conhecimento da 

equ1pe técnica que foi questionada quanto à intensidade das relações entre as 

características de qualidade e os itens da qualidade demandada. Para isso fo i utilizada uma 
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escala de I a 9. onde I representa uma relação fraca. 5 uma relação moderada e 9 uma 

relação forte. As relações atribuídas pela equipe técnica foram assinaladas no interior da 

matriz. 

O uso da matriz permitiu identificar quais características de qualidade 

podem medir ou avaliar o atendimento da lista de itens da qualidade demandada. 

Tabela 6.3 - Desdobramento das características de qualidade referentes ao couro (parcial) 

PRIMAR! O SECUNDAR! O TERCIARIO 
Presença de efeito pull-up 
Lisura 

Acabamento da superfic ie Cobertura ao acabamento 
Penetração da tinta 
Resistência à penetração d' água 
Número de fa lhas papel metalizado 
Tamanho dos poros 

Características dos poros/flor Área re lativa de flor ardida 
Área relativa de flor so I ta 
Área re lativa de partes vazias 
Espessura 
Elasticidade 
Umidade 

Características físico/químicas Retração 
Couro PH do couro 

Percentual graxos 
Teor de cromo 
Presença de PCP/produtos proibidos 
Presença de nitrocelulose 
Resistência a fricção 
Resistência a ruptura da flor 

Resistência do couro Resistência ao rasgamento 
Resistência a tração 
Resistência a so lventes/amaciantes 
Resistência a intempéries 
Resistência a adesão do acabamento 

6.1.1.6 Priorização das características de qualidade 

A priorização das características de qualidade foi realizada levando em 

conta as relações estabelecidas no interior da matriz e o peso relativo de cada item da 

qualidade demandada. 
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A expressão ut ilizada para calcular a importância de cada característica de 

qualidade está apresentada no capítulo 5, item 5. I .1.6. O resultado dos cálculos de 

priorização estão apresentados na última linha da matriz da qua lidade. 

As características de qualidade mais importantes foram dispostas sob a 

torma de um gráfico de Pareto ( figura 6. 1 ) . Nota-se que elasticidade. penetração da tinta, 

tamanho dos poros e espessura são características de qualidade que apresentaram maior 

importância relativa para a qualidade final do couro. Essas características são aque las em 

que a empresa deve concentrar seus estorços. pois são responsáveis pelo atendimento da 

maior parte. e dos itens mais importantes, da qualidade demandada. 

O próximo passo é localizar quais processos estão relacionados com essas 

características. 

Característica de qualidade 

Elasticidade 
Penetração da tinta 

Tamanho de poros 
Espessura 
Resist. adesão acabamento 
Percentual graxos 
Número fa lhas papel metalizado 
Cobertura ao acabamento 
Umidade 
Área relativa de partes vazias 
Área relativa de flor solta 
Resistência a tração 
Lisura 
PH do couro 
Resist. a fr icção 
Resist. ruptura flor 
Resist. ao rasgamento 
Área de fl or ardida 
Resist. a permeab. vapor água 
Resist. a solventes/amaciam 
Retração 
Resistência a intempéries 
Resist. penetração água 
Presença de efeito pull-up 
Teor do cromo 

Peso 

8,25 

8,01 

6.65 
5,89 

5A3 

5.22 
4,93 

4,67 
4, 17 
3.96 
3.83 . 
3,54 
3,45 
3,45 
3,28 
3,26 
3,20 
3,12 
3,07 
2,69 
2,48 
2,44 
2, 11 
1,94 
1.05 ~ 

o 

Pareto - Características de 
qualidade do couro 
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Figura 6.1 - Pareto das características de qualidade do couro (parcial) 
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6.1.2 Desdobramento dos Processos 

Entrada: Características de qualidade 

Saída: Processos críticos 

6.1.2.1 Organização das etapas dos processos mmw árvore lógica 
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O desdobramento dos processos parte de um macrofluxo realizado pela 

equipe da empresa. Esse macrofluxo inicia com a seqüência dos principais processos. A 

partir do macrotluxo. os processos são desdobrados nas principais etapas que o 

caracterizam. 

A tabela 6.5 apresenta o desdobramento dos processos referentes ao curtume 

de uma fábr ica ele calçados. 

Assim. com a matriz de qualidade concluída na fase anterior. o próximo 

passo é associar as característ icas de qualidade prioritárias com as etapas de cada processo, 

formando a matriz dos processos. 

6.1.2.2 Construção da matriz dos Processos 

A matriz dos processos relaciona as etapas do processo ( linhas ela matriz) 

com as características de qualidade li stadas e priorizadas na fase anterior (co lunas da 

matriz). A matriz para os processos do curtume está na tabela 6.6. 

O preenchimento da matriz fo i realizado pela equipe técnica após o 

questionamento com respeito à intensidade das relações entre os processos e as 

característ icas de qualidade. A escala utilizada para a intensidade das relações é mesma 

utilizada na matriz de qualidade. 

A partir do levantamento ela intensidade dessas relações, fo i possível 

identificar quais processos apresentam maior contribuição para o atend imento das 

características de qualidade. Além disso, a intensidade das relações mostrou claramente 

onde é possível melhorar a qualidade do couro através do conhecimento de etapas do 

processo responsáveis pelo atendimento das características de qualidade. 
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Tabela 6.5 - Desdobramentos dos Processos do curtume 

Primário Secundário Terciário 
Recebimento 
Descarga 
Inspeção 
Corte ao meio 

Depósito Aplicação do Sort Assist 
de Couro Classificação 

Enxugado 
Estoque 
Formação de lote 
Transporte 
Divisão 

Pré- Rebaixamento e recorte 
Recurtimento Lixado 

Pesagem 
Matização 
Pesagem Produtos químicos 
Lavagem/Remolho 

Recurtimento Neutralização 
Recurtimento 

c Tingimento 
u Engraxe 
R Fixação 
T Estiradeira (rolo de feltro) 
u Vácuo 
M Estiradeira (rolo quente) 
E Secador aéreo 

Túnel de secagem 
Secagem Estufa 

Máquina de amaciar 
Fulão de bater 
Palecionadora (braço mecânico.) 
Toogling (grampeadeira MIA) 
Vácuo seco (lisur~ 
Máquina de impregnar 
Matização 
Tamponar 
Pintura em túnel 

Acabamento Pintura em multi-ponto 
Máquina de escovar 
Máquina de polir 
Prensa 
Prensa contínua 
Máquina de lustrar 

Classificação e Inspeção visual e classificação 
Inspeção final Teste de laboratório e liberação 

6.1.2.3 Priorização dos Processos 

Para cada etapa dos processos. a equipe avaliou os controles atuais e a 

freqüência de falhas (ver item 5.1.2.3, capítulo 5). Os processos considerados críticos 

foram priorizados pela importância corrigida 17* (eq.5.4, capítulo 5). Os resultados dos 
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cálculos da importância das etapas dos processos. bem como um gráfico de Pareto da 

priorização das etapas estão na figura 6.2. 

Pareto 2-Processos/curtume Peso 

Desenvolvimento do couro 416 - " - -
Recurtimento 406 
Teste de laborat. e liberação 394 
Fornec imento do couro 381 
Engraxe 

339 Compras 
29 1 Neutralização 
245 Tingimento 
217 Máquina de impregnar 
215 Pintura em túnel 
188 Fixação 
179 Matização 
156 Lavagem/Remolho 
142 Estufa 
139 Classificação 
132 Prensa Contínua 
132 Vácuo 
131 Toogling (grampeadeira M/ A) 
127 Inspeção visual e classificação 
117 Pintura em multi-ponto 
115 Túnel de Secagem 
11 0 Máquina de Amaciar 
100 Matização 
99 Rebaixamento e recorte 
95 Estiradeira (rolo de feltro) 
86 Planej. produção curtume 
81 Aplicação de sort Assist 
75 Divisão 
75 Lixado 
69 Máquina de Polir 
67 Secador aéreo 
62 Vácuo Seco (Lisura) 
59 Máquina de lustrar 
54 Forn. materiais construção 
47 Prensa 
45 Estiradeira (rolo de quente) 
42 Palecionadora (braço mec.) 
42 Tamponar 
34 Fulão de bater 
28 Formação de Lote 
24 Máquina de escovar 
8 

--

~ ----~ ... .. .. .. 
~ -• • • 
o 400 100 200 300 

Figura 6.2- Pareto contendo a priorização dos processos do curtume 

500 
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6.1.3 Direcionamento de Ações 

Entrada: Processos críticos 

Saída: Ações de melhoria 
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Para os processos críticos. a equipe técnica sugeriu possíveis ações. Essas 

ações reterem-se a sugestões da equipe para melhoria da qualidade do processo. 

1\s ações contempladas pela equipe foram as seguintes: 

- treinamento 

-controle Estatístico do Processo 

-desenvolvimento de fornecedor 

- redução do Setup (preparação de máquina)e ajustes operacionais 

- estudos ergonômicos 

-definição de procedimentos 

- defm ição de Especificações 

- aquisição de equipamentos 

Nesta lista, treinamento, refere-se àquelas etapas dos processos, onde as 

operações realizadas dependem da habilidade do operador para melhoria da qualidade. Por 

essa razão. operadores bem tre inados garantiriam o cumprimento das especificações de 

característ icas de qualidade construídas nas respectivas etapas de processo. 

O controle estatístico do processo constitui-se na aplicação de cartas de 

controle e rotinas de monitoramento das características de qualidade relativas a esse 

processo. 

O desenvolvimento de fornecedor refere-se àqueles processos onde 

melhorias de qualidade são fe itas junto aos fornecedores, em termos de qualidade, 

confiabilidade e prazos de entrega dos produtos por eles fornecidos. 

Redução do setup diz respeito a redução do tempo necessário para fazer 

a lterações na regulagem de máquina e ajustes operacionais são a defmição de ajustes dos 

parâmetros do processo que melhorariam as características de qualidade do processo em 

questão. A alternativa para tais processos. muitas vezes, é a realização de um projeto de 

experimentos. 
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Estudos crgonômicos re ferem-se a aspectos relac ionados com mudanças de 

h~vout e aspectos relacionados com o operador e sua bancada e ambiente de trabalho. 

A definição dos procedimentos fa ria com que a equipe rev isse os atuais 

procedi mentos no sentido de adaptá-los e padronizá-los para garantir me lhor qualidade no 

processo. 

Da mesma fo rma definições de especificações é a revisão das 

especificações atuais e a verificação se estas estão adequadas. levando em contas as 

demandas dos clientes. 

E. finalmente. aquisição de equipamentos rele re-se àque les processos cuja 

troca ou melhoria de equipamento é fator princ ipa l para resultados satisfatórios nas 

características de qua lidade associadas ao processo em questão. 

!\ part ir da de fi nição das ações possíve is. constrói-se uma matriz cruzando 

os processos prioritários e as ações de melhoria descritas anteriormente. 

Com essas informações, é poss íve l identificar qua is ações proporcionariam 

melhorias nos processos priorizados. A êntàse deste trabalho é dada para aqueles 

processos que necess itam ele ajustes operac iona is. Esses processos passarão para a fase 4. 

de planejamento da otimização experimental. 

A tabe la 6. 7 apresenta os processos relacionados ao couro e as ações 

possíveis para melhoria dos mesmos. Nesta tabela. observa-se que o processo de toogling 

necessita de ajustes operacionais. sendo pertinente. portanto. um projeto experimental. A 

escala assinalada no interior da matriz é a apresentada no capítulo 5. tabela 5.4. 
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Tabela 6. 7 - Processos prioritários e possíveis ações de melhorias (parcial) . 

Ações possíveis 

VI (/) Q) ......: I.... o 
cu o 0.. (.) -o 'ü 
'ü -o o E 

Q) Q) 
(.) 

(/) c Q) o 0.. 0.. 
<Q) (.) (/) •O I.... (/) ·-cu I.... Q) 2 c 0.. w ::J 
I.... c o o rr .2 Etapas do Processo o o (/) Q) Q) ICU cu I.... O) w cu (.) o ..... o ::J I.... -o -o <> 'ü (/) o ICU c LL w cu o ~ Q) o o c Q) <> .~ ICU 

<CU Q) cu E > Q) (/) ICU ICU 
o -o o <> <> c <> t I.... N cu c 0.. -o ·- o (/) o ..... rr ·;:: c a.. Q) 

.2 c c I.... 

0.. c o 'ã) (/) ::J ;.;:: ;.;:: -o ::J Q) ..... o ·;:: w Q) Q) Q) rr E I.... I.... Q) (/) cu 
- o LL a.. 1- o o (f). w o o a.. <( 

Desenvolvim. Desenv. do couro 416 1,5 1,7 664 1 3 1 3 1 
Recurtimento Recurtimento 406 1 0,5 287 1 1 1 
lnsp.final Teste de laborat. e lib. 394 0,5 0,7 233 1 1 
Recurtimento Engraxe 339 1 0,7 284 1 1 1 
Recurtimento Neutralização 245 1 0,5 173 1 1 
Recurtimento Tingimento 217 0,7 2 257 2 1 1 1 
Acabamento Máquina de impregnar 215 0,5 0,5 108 1 1 
Acabamento Pintura em túnel 188 1 0,7 157 1 2 
Recurtimento Fixação 179 1 1 179 1 1 1 
Acabamento Matização 156 0,7 2 185 2 1 1 
Recurtimento Lavagem/Remolho 142 1,5 1 174 1 2 1 
Secagem Estufa 139 1,3 1,2 174 1 2 1 1 
Depósito Classificação 132 1,2 2 204 2 3 1 2 1 
Acabamento Prensa contínua 132 0,5 0,5 66 1 2 
Secagem Vácuo 131 1,5 0,8 144 1 1 2 1 
Secagem Toogling (gramp. MIA) 127 1,5 1,5 191 2 1 3 2 2 
lnsp.final lnsp .. visual e classif. 117 0,5 1 83 1 1 
Acabamento Pintura em multi-ponto 115 0,8 1 103 1 
Secagem Túnel de secagem 110 1 0,5 78 2 
Secagem Máquina de amaciar 100 1,2 1,7 143 2 2 
Recurtimento Matização 99 0,8 2 125 1 
Pré-Recurt. Rebaixamento e recorte 95 0,8 0,5 60 3 1 
Secagem Estiradeira (rolo feltro) 86 1 0,5 61 2 2 
PCP Planej. produçao curt. 81 1,5 1,5 122 2 1 o 3 
Pré-Recurt. Divisão 75 0,8 0,5 47 1 
Pré-Recurt. Lixado 69 1,5 1 85 2 2 
Acabamento Máquina de polir 67 1,5 0,5 58 2 1 1 
Secagem Vácuo seco (lisura) 59 0,8 0,5 37 1 
Acabamento Prensa 45 1 0,5 32 1 1 

Para as etapas de processos priorizadas, onde era viável efetuar medições, a 

melhoria poderia ser realizada através do controle estatístico de processo. 

No caso do processo de toogling, a equipe julgou não ter conhecimento do 

comportamento das variáveis envolvidas nessa etapa de manufatura. Esse processo 

possivelmente causa algum efeito na elasticidade do couro. Essa característica tem grande 

... 

2 

1 
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importância. uma \·ez que é responsável pelo cumprimento ou perda de muitos itens da 

qualidade demandada referentes ao calçado como um todo. (ver tabe la 6.4 c f·igura 6.1) 

Por essa razão. o projeto de experimentos é considerado a ferramenta 

adequada para o estudo das características de qualidade do processo de roog!ing onde. 

certamente. os resultados deste experimentos irão trazer ganhos para o produto final. 

6.1.4 Planejamento da Otimização do Processo de Toogling 

Na fase 3. os processos críticos fo ram relacionados com as possíveis ações 

de melhoria aos processos. Na fase 4. o foco de atenção vo lta-se para aq ueles processos 

passíveis dr otimização através do projeto de experimentos. Estes processos são 

considerados críticos para a qualidade. e sua melhoria pode ser realizada através de um 

melhor conhecimento dos parâmetros do processo c do possível efe ito desses sobre as 

características de qualidade resultantes. 

Muitas vezes, os engenheiros não têm uma idé ia clara de qua is deveriam ser 

as ações de melhorias. Ao chegar nesta fase. a equipe já têm conhecimento de quais 

processos poderiam ter ganhos com a rea lização de um programa experimental. 

Para o processo de toogling. o experimento fo i realizado através da 

plataforma de planejamento da otimização do processo proposta no capítulo 5. Para o 

planejamento desse experimento. a equipe contou com profissionais especializados que 

auxiliaram no projeto e na anál ise do experimento. 

As etapas para o planejamento serão descritas a seguir. 

6.1.4.1 Identificação e caracterização das variáveis resposta 

As variáve is resposta do experimento serão as características de qualidade 

resultantes do processo a serem medidas no experimento. Para o processo de toogling, as 

variáve is umidade. mac iez, e lastic idade. área final e espessura são variáveis quantitativas 

que a equipe se lec ionou para serem incluídas no experimento. Na tabela 6.8 aparecem 

listadas as variáve is resposta escolhidas. as especificações para essas variáveis, o alvo e a 

respectiva importância estratégica. 
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Tabela 6.8- Variáve is resposta esco lhidas para a otimização experimental 

Especificações 
V a riávcis Resposta 

Tipo M in Max Alvo 
lmport. 

Estratég. 
Y 1: Diferencial da espessura Nominal o 13 o 3 
Y2: Diferencial da umidade Nominal o 11 o 3 
Y3: Diferencial de Mac iez Maior-Melhor 4.0 5,0 4.5 4 
Y 4: Diferencial de metragem Maior-Melhor o 1,70 1,70 5 
YS: Difer. e lasticidade (E I ) Nomina l 50 90 60 5 
Y6: Difer. elasticidade (E3) Nominal 50 90 60 5 

Como va riáveis resposta utilizaram-se diferenciais de medidas antes e 

depois do processo de toogling. Assim. o diferencial de espessura refere-se à diferença 

entre a espessura antes do processo e a espessura depois do processo. Da mesma forma. o 

diferencial de umidade refere-se à diferença de umidade obtida nas peles antes e depois do 

processo de 10ogfing e assim por diante. 

O diferencial de elasticidade foi medido em duas zonas da pele: E l 

representando a zona oficial e E3: a zona da barriga (telártico). 

6. 1.4.2 Definição dos parâmetros do processo 

Os parâmetros do processo que a equipe julga ter alguma influência sobre as 

variáveis resposta aparecem na tabela 6.9. 

Para cada parâmetro do processo. identifica-se o ajuste atual. o intervalo de 

ajuste, o ajuste sugerido (ajuste ótimo segundo a opinião da equipe) e a "facilidade de 

ajuste", que se refere à faci lidade de alterar os níveis do respectivo parâmetro do processo. 

A faci lidade de ajuste é indicada usando-se uma escala de 5 a 1 O, onde 5 representa um 

ajuste muito difícil e I O um ajuste fácil. 
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Tabela 6.9 - Descrição dos parâmetros do processo 

Parâmetro Ajuste Interva lo de ajuste Ajuste Facilid. 
do processo atual MIN MAX Sugerido de ajuste 

XI: Tipo de Artigo Ml3 M13 M21 Ml3 lO 
X2: Tipo de Secadora aéreo aéreo estufa estufa 8 
X3: Expansão ( mm) 70 60 80 65 lO 
X4: Temperatura 18 a 22 20 40 40 lO 
X5: Tipo de máquina Mn/Aut Mn Aut Aut 7 
X6: Matéria prima Gibaut 20 - - - lO 
X7: Posição de secagem 3 varas fio lombo 3 varas 3 varas 8 

6.1.4.3 Definição dos fatores ruído 

fatores ruído são aqueles fatores que a equipe acredita ter um efeito sobre as 

variáveis resposta. cujo controle é difícil ou impossível de ser realizado. Para este estudo. 

os fatores ruído elencados foram aqueles que aparecem na tabela 6. 1 O. 

Tabela 6.1 O - Descrição dos fatores ruído 

Fatores ruído 
Zl: Umidade do dia 
Z2: Temperatura do dia 
Z3: Força do operador (expansão) 

A partir dessa informação, a temperatura do dia e a umidade do dia foram 

anotadas e consideradas como covariáveis. 
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6.1.4.4 Preenchimento da matriz de otimização do processo 

Quadro 6. 1 -Interações entre os parâmetros do processo de 10ogling 

lij = Interações XiX' 
Xl X2 X3 X4 xs X6 X7 

Xl 1 4 
X2 1 
X3 1 2 3 1 
X4 2 3 
xs 4 3 3 1 
X6 1 
X7 

0,83 o I, 17 0,83 1,83 0,33 o <=Kl 

Q uadro 6.2 - Relações entre os parâmetros do processo e as variáve is resposta do toogling 

Ri' = Relações Y1Xi 
lEj Xl X2 X3 X4 xs X6 X7 

Yl 3 2 3 I 2 
Y2 2 3 4\.J 3 l 
Y3 4 3 3 4\.J 3L 4 4 l 
Y4 5 3 t J 4 3 
YS 5 2 2 3 2 4 3 
Y6 4 2 2 3 2 

L 56 1.56 2,91 2,22 2,70 2,26 0,26 <=K2 

Quadro 6.3 - Relações entre as variáveis resposta c os fatores ruído do processo de 
toogling 

RRij = Relações YiZj 

· lEi Zl z:J. ZJ. 
Yl 3 4 
Y2 2 4 4 
Y3 4 3 2 1 _, 

Y4 - 5 4 
. 

YS - 5 . 4 
Y6 4 4 

0,87 0,70 3,13 <=IR 
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Quadro 6.4 - Interações entre os parâmetros do processos e os fatores ruído do toogling 

ILij =Interações ZiXj 

IR i Xl X2 X3 X4 X5 X6 X7 
Zl 0,87 
Z2 0,69 3 4 
Z3 3,13 1 4 

0,67 0,44 2,67 0,59 0,00 0,00 0,00 <=K3 

Quadro 6.5- Priorização final dos parâmetros do processo do toogling 

Ii.i = Interações XiXj 
Xl X2 X3 X4 X5 X6 X7 

Kl 0,83 o 1,17 0,83 1,83 0.33 o 
K2 1,56 1,56 2.92 2.22 2,69 2,26 0,26 
K3 0,66 0.44 2.66 0.58 o o o 
FA 10 8 10 10 7 lO 8 

PR= 30,50 16,00 67,50 36,30 31,64 25,90 2,08 

A partir do grau de pnonzação dos parâmetros do processo, a eqUtpe 

decidiu investigar quatro parâmetros do processo, em função de tempo e custos. Os 

parâmetros do processo com maior grau de priorização foram incluídos no experimento, 

tornando-se os fatores controláveis do experimento do toogling. 

6.1.4.5 Escolha dos fatores controláveis e seus níveis 

Os fatores controláveis e seus níveis foram escoUúdos de acordo com os 

resultados da Matriz de Planejamento da Otimização do Processo (MPOP) descrita na 

etapa anterior. A tabela 6.11 apresenta os fatores controláveis e seus níveis. Os níveis 

foram decididos em função do intervalo de ajuste (Tabela 6.9) e dos possíveis efeitos dos 

parâmetros do processo sobre as variáveis resposta preenchidos na matriz (Quadro 6.2). 
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Tabela 6. 11 - Fatores contro láve is no experimento do 1oogling 

Fatores cont ro láveis Níveis testados Níveis codificados 

X I : T ipo de arti!.?.O MI L Ml3 -I a + I 
X3: Expansão (mm) 70. 90 -I a + I 
X4: Temperatura (°C) lO. 30 -1 a+ 1 
X5: Tipo de máquina Mn. At -I a + I 

Os parâmetros do processo que não foram investigados no experimento 

serão mantidos constantes. juntamente com outros tàtores que a equipe não tiver interesse 

em estudar seu efe ito. Desta torma. para o experimento realizado no processo de toogling, 

os tàtores mantidos constanres estão discriminados na tabela 6. 12. 

Tabela 6.12 - Fatores mantidos constantes no experimento do processo de toogling 

Fatores controláveis Nível fixado 

X2: Tipo de secadora Aérea 
X6: Matéria prima Gibaut 20 
X7: Posição da secagem 3 varas 

6.1.4.6 Escolha do modelo estatístico 

Para execução desse experimento realizou-se um fatorial 2k completo com 

quatro fatores contro láveis totalizando 16 ensaios. 

6.1.4.7 Determiltação da matriz experimental 

A matriz experimental fo i definida com o objetivo de verificar se havia 

alterações significativas nas variáveis após o processo de toogling . Por essa razão , 

efetuaram-se medidas nas peles que foram utilizadas como unidades experimentais antes 
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do processo . e depo is do processo. mais prec isamente após 24 horas. Para cada ensaio os 

diferencia is toram calculdados. 

A matriz experimenta l do experimento do toogling também tem espaço para 

anotar a temperatura do dia e a umidade do dia. consideradas covariávcis. A planilha de 

dados aparece na tabela 6.13. 

Tabela 6.13 - Matriz experimental do processo de toogling 

Fatores Antes Deoois 

ro 
'-

o :::J ro E ro E ro ro - '- Q) '-ro :::J Q) ...... (V') :::J Q) 
Q) ...... 

c (/) '- (/) "' N N (/) "' N o - c Q) N 0: N 0: o :::J ro Q 
(/) ro Q) ro (/) ro Q) ro ro Q) "' - - Q) "' -0: cr Q E 'ü '- (/) (/) 'ü '- (/) (/) 

E ro Q .E - Q .E -c >< Q) (/) ro Q) ro ro (/) ro Q) ro 
w ::( ~ .u - .u :::) ~ ~ w w .u :::) ~ ~ w 
I Mil Mn 70 lO 

2 Mil Mn 90 30 

3 Mil i\t 70 30 

4 Mil AI 90 lO 

5 Ml3 Mn 70 30 

6 Ml3 Mn 90 lO 

7 M13 t\ t 70 lO 

8 M13 A I 90 30 

9 Ml3 Mn 70 lO 

lO Ml3 Mn 90 30 

li M13 A I 70 30 

12 Ml3 i\ I 90 lO 

13 ~li Mn 70 30 

14 Mi l Mn 90 lO 

15 Mi l AI 70 lO 

16 Mil i\t 90 30 

6.1.5 Conclusões do Planejamento do Experimento do Processo de Toogling 

O experimento do processo do toogling revelou quais parâmetros do 

processo têm efe ito significativo sobre a e lastic idade, espessura, umidade, maciez e 

metragem. Com esse resultado, é possível melhorar o desempenho referente as variáveis 

resposta, através da otimização do processo do 10ogling 

(V') 

N 

-(/) ro 
w 
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Com esse conhecimento é possível tomar medidas de melhoria com um 

controle sobre os parâmetros que têm um efeito significativo sobre as variáveis reposta. 

Além disso, sabe-se que o ajuste desses parâmetros conduzirá a melhorias na qualidade do 

couro do calçado. pois são conhecidas as relações dessas parâmetros com as características 

de qualidade do produto final. Sabe-se, ainda. através das matrizes da qualidade 

demandada, qual o impacto que isso causaria na satisfação do cliente. 

A execução do experimento e a otimização das variáveis resposta 

encontram-se em Ribeiro, Echeveste e Caten ( 1996). 

6.2 PLANEJAMENTO DA OTIMIZAÇÃO .EXPERIMENTAL DE UM 
PROCESSO DE EXPOSIÇÃO DE LENTES DE CONTATO AO 
ULTRAVIOLETA 

Durante o processo de manufatura de lentes de contato, estas são expostas à 

estufa e ao ultravioleta. Esse processo é complexo e demanda cuidados especiais na 

defmição do ajuste de vários parâmetros. Assim, o objetivo desse estudo é identificar os 

parâmetros do processo que afetam a qualidade das lentes que são expostas ao ultravioleta 

e. em seguida, encontrar o ajuste ótimo desses parâmetros. Como estratégia de ação, 

optou-se pela otimização experimental do processo. 

As atividades e os resultados obtidos em cada uma dessas etapas até a 

defmição da matriz experimental serão apresentados a seguir. Os dados apresentados aqui 

foram transformados para preservar a confidencialidade dos resultados da empresa em 

questão. 

6.2.1 Descrição das Etapas de Planejamento da Otimização Experimental 

6.2.1.1 Identificação das variáveis respostas 

Esta etapa demanda uma ampla discussão do problema com a equipe 

técnica, visando esclarecer os objetivos do estudo. Isso inclui identificar os resultados que 
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a eqUipe técnica pretende atingir. que podem inc luir melhorias de qualidade e 

produtividade. redução de custos. redução de tempo de processo. etc. 

este estudo de caso. a imençào é obter melhorias de qualidade nas lemes 

de contato atuando-se no processo de exposição ao ultravio leta. Mais espec ificamente. o 

objet ivo é otimizar as etapas de exposição das lentes de contato à estuià c ao ultravioleta. 

A discussão com a equipe da empresa revelou quatro itens da qualidade 

demandada considerados importantes pelo c liente: 

• A lente não deve apresentar deformação: 

• A sua ótica deve ser excelente: 

• A curva base deve coincid ir com o valor nomina l especificado: 

• O grau deve co inc idir com o va lor nominal espec ificado. 

Como a equipe já possuia conhecimento de qual processo deveria ser 

otimizado. no caso. o processo de exposição das lentes à estufa e ao ultravioleta, a partir 

desse objet ivo. foram li stadas as possíveis variáve is resposta associadas com as 

características listadas ac ima. Também se questionou a importância relativa das variáveis 

resposta. A importância relativa auxi lia na definição da função objetivo que irá direcionar 

a otimização do processo. 

As etapas do planejamento de otimização do processo serão apresentadas 

através de interfaces gráficas do programa do planejamento da otimização (PPO). A figura 

6.3 apresenta o primeira interface onde são preenchidos os campos: identificação, equipe 

responsável e objetivos do experimento. 

ESCOLt\ Oé ENG::NHARIA 
Ri~~~ I()Tf.r A 
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H oise F actors 
Experimental Study T í T P10cess I Product T 

.babel j Quality Needs flesponse Variables I P~ometers I 
~----------~-----------L--~------~----------~ 

Experimental 
Study ]tle: 

Development 
Ieam: 

study 
Objectives: 

Date & Place: 

~Otimização Processo EMposrção lentes de Contato 

IUFRGS I Empresa 

~ Melhoria da Quaidade 

J Porto Alegre, ~nho de 1996. 

Qose Pro_çeed 

Figura 6.3 - Identificação do estudo experimental para o processo de exposição ao 
u ltravio I e ta. 

Na seqüência, na figura 6.4. aparece a interface que apresenta a qualidade 

demandada pelo cliente, que é conhecida pela equipe responsável pelo experimento. 

E xperiDenlal Study 
J.abel RuaitJ Needs fi esponse V ariables 

Quaity Needs 

IA lente nao deve aptesenta~ delormacao 
IA wa otica deve ser excelente 
IA wva base deve coincidi com o val01 rannal especificado 
O Q!CU deve coÍ'Iciár com o vai()( nominal especlicado 

. 

Qose PuJÇeed .. 

Process I Product 
f. a~ amelefs Naí$e Factors 

jlmpatancet-!. 

10 
10 
10 

.. 

.... 
.· 

Figura 6.4- Qualidade demandada de lentes de contato 

. .,. ·..,. 

.,.... . ! 

. . ~--
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Na Figura 6.5 aparecem listadas as vanave1s resposta escolhidas. as 

especificações para essas variáveis. o alvo e a respectiva importância estratégica. 

E~perimental Study 
Label 

Y1: . 
Y2: OtK:a 

1---
Y3: C~.rva base 
Y4: 

1

Y5: 
Grau 

r.:::-
Y6: 
Y7: 
Y8: 
Y9: 
Y10: 
Y11 : 

Q.uality 1-Jeeds 

Respcnse 
VaJiables 

Çlose 

ftesponse Variables · 

11 Type 11 N/mM/MM Unit I 
mM u1 
MM u2 
N u3 
N u4 

Proçeed 

Process I Product 
Earameters 

I SpeciAca<lons 

T arget I Min I 
o o 
10 >6 

8.00 7.80 
1 00 2.75 

t!oise Factors 

llmportarce ... 
Max 1 (1lo 10) ~ 

<6 5 
10 5 

8.20 4 
1 25 3 

"' 

Figura 6.5- Identificação das variáveis resposta do processo de exposição ao ultravioleta 

A variável resposta Deformação é uma variáve l qualitativa ordinal medida 

por uma escala de O a I O. Um técnico especializado atribui o valor para a deformação. 

Nesse caso. O representa um valor excelente (nenhuma deformação), enquanto 1 O 

representa um valor péssimo (muita deformação). A variáve l resposta Ótica também é 

avaliada por um técnico especializado usando wna escala de O a I O. Mas, nesse caso, O 

representa um valor péssimo (ótica muito ruim), enquanto I O representa um valor 

excelente (ótica excelente). 

As variáve is resposta Curva base e Grau são do tipo Nominal-é-Melhor e 

são variáveis quantitativas medidas em suas próprias unidades. 

A importância estratégica é um peso atribuído pela eqmpe técnica que 

representa a importância que cada variável resposta tem sobre a qualidade total do produto. 

Neste exemplo, a importância estratégica foi dada numa escala de 1 a 5, onde I pouco 

importante e 5 é muito importante. 
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6.2.1.2 Definição dos parâmetros do processo 

A equ1pe técnica foi questionada a respeito de todos os parâmetros do 

processo que poderiam ter algum efeito sobre as variáveis resposta definidas na etapa 

anterior. A figura 6.6 apresenta as informações coletadas em relação aos parâmetros do 

processo. 

Expefimelial S ludy 
1abel Q. uaEty N eeds 

Çlose 

flesponse V<riables 

4 
2 

120 30 
120 1 

1:com o 
0.17. 12 

Pro~eed 

Proceu I Product 
farameten 

1100 
25 

110 105 
60 60 

1:com O: sem 
0.15% 0.1% 

ti oi se F actors 

180 10 
l:com 10 
0.47. 10 

Figura 6.6 -Descrição dos parâmetros do processo de exposição ao ultavioleta 

6.2.1.3 Descrição dosjàtores ruído 

Em seguida, a equtpe técnica é indagada a respeito dos fatores ruído, 

presentes no processo, que poderiam causar variabilidade nas variáve is resposta. Os 

fatores ruído identificados aparecem listados na figura 6.7. 



Experimental Study 
Label 

Quality Needs Besponse Variables 

v ... u..,co~s na temperatura de polime~izacao 
Tempo de destacamento 

do iniciador BME 

Çlose Pro_çeed 

Process I Product 
Earameters !!oise Faclors 

Figura 6.7- Fatores ruído do processo de exposição ao ultravioleta. 

6.2.1.4 Descrição da matriz de planejamento da otimização do processo 
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O próximo passo é o preenchimento da Matriz de Planejamento da 

Otimização do Processo (MPOP). Essa matriz é preenchida levando-se em conta a opinião 

dos integrantes da equipe técnica. 

A escala utilizada para representar a intensidade destas relações e interações 

foi a proposta no capítulo 5, item 5.2. 1.4. A matriz é, na verdade, composta de 4 

submatrizes. A primeira submatriz refere-se a interações entre os parâmetros do processo 

apresentadas na figura 6.8. 



Process Parameter 
(lnteractions} 

Process P~r~m. & 
Response Variables 

X7 

,---- - --· _________ _..._ 

l X1 : Iniciador USP 

! X1 : Iniciador USP 

Çlose 

1 

3 
3 

2 

Response Variables & Process P~ram. & Noise 
Noise Factors Factors (Inter.) 

! lntensity - - l 

' i r ~trong 

r Moderate 
!o Strong 

r Moderate 

r We~k 

r. Nane 

f:roceed 

Figura 6.8 - Interações entre os parâmetros do processo 
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A figura 6.9 apresenta a segunda submatriz, que diz respeito às relações 

entre os parâmetros processo elencados pela equipe e as variáveis resposta do processo de 

exposição de lentes de contato ao ultravioleta. 

, Process P~r~meter 
~ (lnteractions) 

I 
I 

I 
I 

I 
X1 : Iniciador USP 

Y1 : Delormacao 

Relatlonshlps 

.I 
_.....;g-.o_s_e_.-1 ·· I. Eroceed 

lntensity----j 

o ~~~>ng 
·O Moder~te 

<i• Moderate 

O YJ!eak 

·o J::!one 

Effect-----, 

·O 1Jnear 

@' ' !luadratic . 
O More Çomp~ 

-~ .. 

Figura 6.9- Interações entre os parâmetros do processo e as variáveis resposta 
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A figura 6.1 O refere-se às relações entre as variáveis resposta e os fatores 
ruído. 

Process P~r~meter l Proceu Param. ~ lRe~pon~o Variable~ 
(lnteractions) Response Variables & Noise Factors 

~--~------~---J----~-----------J 

Z1 I Z2 I Z3 I Z4 I Z5 I Z6 
Y1 .. 4 2 1 1 1 

~ 2 4 2 1 1 3 

..;q_ 3 2 2 3 
Y4 2 4 2 3 

Y1 : Deformacao ·----·- i 
! Z1 : V ariacoes na intensidade de UV j' - -----

Qose froceed 

Process P~r~m. ~ Noise 
Factors (Inter.) 

r lntensity---

I r â trong 

r Moderate 
1o Shong 

r M_oderate I 

r. We~k 
·I 

r None I 

Figura 6.1 O- Relações entre os fato res ruído e as variáveis resposta 

A figura 6.11 apresenta as interações entre os parâmetros do processo e os 

fatores ruído. 
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(lnter<!letions) 

.· 

Xl : Iniciador USP 

X7 
2 
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., 

froceed j , 

Í
lntensity ­

r â trong 

r Moderate 
.to Strong 

r Modefate 

r Yl[eak 

.... ,, 

_.,. 

Figura 6.11- Interações entre os parâmetros do processos e os fatores ruído 
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A priorização foi dada pelo cálculo dos quatro critérios descritos no item 5.2 

do capítulo 5 dessa d issertação. quais seja m: o grau de interação dos parâmetros do 

processo ( K 1 ): o e le ito dos paràmetros elo processo sobre as variáveis resposta (K2): o 

de ito dos parâmetros elo processo sobre os fatores ruído (K3 ): c a làc ilidade de ajuste 

(FA). 

Com os resultados da priorização e o preenchimento da matriz a equipe tem 

conhecime nto suficiente para definir os !ato res controláveis. seus níveis e. posteriormente 

o modelo estatístico adequado. 

A figura 6. 12 exibe a priorização tina! dos parâmetros do processo e um 

Pareto. Ao lado do Pareto. o programa PPO possui campos que poderão ser assinalados 

pelo usuário. de acordo com o número de fatores controláveis desejados pela equipe. 

- Prioriz~tion 

X1 I X2 I X3 I X4 I X5 j X6 j X7 
K1 lnterectio n lndex -- 1 1 1 .3 1.3 .3 1 .3 
K2 XY Relahon $hips 1.3 2.9 2.9 3.5 3.5 3.5 1.3 
K3 ><Z Relation $hips .8 1.4 1 .4 .5 .8 1 .3 .8 
FA F acifitíe$ 10 10 10 10 10 10 10 '· 

Priorization » 31 54 54 53 56 51 34 

- Selections--------------------=---------=.------,~· 

X5: tempo de est ufa P" 
X2: Intensidade do UV P: 
>G: Tempo de Exposicao ao UV P" 
X4 : Temperatura da estufa P" 
XE: Molde P" 

1 Xl: Iniciador BME r 
X1: Inic iador USP r 

·. 

Factors to b e inc luded in .the study : 5 

,C;ancel .Eroceed j · 
·: 

Figura 6.12- Priorização fmal dos parâmetros do processo de exposição ao ultravio leta 

6.2.1.5 Escolha dos fatores controláveis e seus níveis 

Em função de tempo e dinheiro, fo ram incluídos no estudo seis parâmetros 

do processo, a partir de agora denominados fatores controláveis. 

Os fatores controláveis incorporados no experimento são aqueles que 

aparecem na Tabela 6. 14. Vale ressaltar que os resultados da matriz. que revelam a 
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opinião da equipe técnica. indicam que o fator X6: molde praticamente não interage com 

os demais. Isso permitiu tratar esse fator como bloco. possibilitando uma importante 

redução no número de ensaios. 

Tabela 6.14- Fatores controláveis no experimento de exposição ao ultravioleta 

Fatores contro láveis Níveis rea is Níveis codificados 

Xl: iniciador BME 0.3% a 0.6% -1 a + 1 
X2: intensidade do UV 1800 a 2500 -1 a + I 
X3: tempo de exposição ao UV 45 a 85 -1 a + I 
X4: temperatura da estufa 95 a 115 -1 a + I 
X5: tempo na estu fa 85 a 205 -I a + I 
X6: molde sem ou com -I e + I 

6.2.1.6 Escolha do modelo estatístico 

O modelo estatístico escolhido foi uma adaptação de um projeto composto 

de segunda ordem. Os projetos compostos de segunda ordem combinam um cubo n­

dimensionaL referente a um projeto latorial 2k. com uma estrela n-dimensional. Neste 

estudo. o cubo fo i formado através de um delineamento fatorial frac ionado 25
•
1
, a estrela. 

um ponto central e oito pontos extremos correspondentes aos seguintes fatores controláveis 

a níveis contínuos: X I, X2. X3 e X5. Para o fator X4. temperatura da estufa. não foram 

usados pontos em estrela. pois o número de níveis defmido para esse fator foi três (seria 

preciosismo definir um número maior de níveis. uma vez que a temperatura da estufa não 

pode ser ajustada com muita precisão). O fator X6: molde foi tratado como bloco. Para 

tanto, os pontos da estrela foram repetidos duas vezes e os pontos do cubo fo ram divididos 

em dois blocos equilibrados. de modo a permitir os ensaios com e sem molde. 

A escolha de um projeto composto de segunda ordem deve-se ao interesse 

em avaliar interações de dois fatores e efeitos quadráticos que poderiam estar presentes 

(ver figura 6.9). 

O fracionamento foi feito de forma que todos os efeitos principais ficassem 

livres de interações de dois fatores. e as próprias interações de dois fatores não seriam 

confundidas entre s i. Como o fator X6 foi introduzido como bloco. esse projeto não 
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permite avaliar interações que envolvam X6; contudo. os técnicos não acred itam que essas 

interações sejam significat ivas. 

6.2.1. 7 Determinação da matriz experimental: 

A matriz experimental e os valores medidos para as variáveis resposta 

(média e desvio padrão) aparecem na Tabela 6.15. 

6.2.2 Conclusões do Planejamento da Otimização do Processo de Exposição ao 
Ultravioleta 

Nesse estudo. o planejamento da otimização do processo tomou como base 

a opinião de engenheiros. Essas informações englobam inicialmente a definição das 

variáveis resposta, parâmetros do processo, fatores ruído e investigação das relações e 

interações. 

A matriz de planejamento da otimização do processos apontou quais 

parâmetros do processo mais importantes que deveriam ser controlados no estudo. Outras 

importantes informações foram registradas na matriz. como por exemplo, a possibilidade 

de blocar o fator x6 que possivelmente não tem interações significativas com os outros 

parâmetros do processo. 

Para escolha do modelo estatístico e posterior otimização foram utilizados 

dados provenientes do preenchimento da matriz de planejamento da otimização. 

O uso da matriz tornou mais fácil o entendimento dos engenheiros em 

relação à aspectos importantes na definição do modelo estatístico. Ao mesmo tempo, para 

aquele que detém o conhecimento estatístico, foi possível planejar o experimento com o 

conhecimento prévio dos engenheiros a respeito do processo. 



Tabela 6.15 - Matriz experimental para o experimento do processo de exposição ao 
ultravioleta 

Médias Desvios 
ordem X1 X2 X3 X4 X5 X6 Y1 Y2 Y3 Y4 S1 S2 S3 

INI IUV TUV TTE TPE MOL Dsec O se c Cbas Grau Dsec Osec Cbas 

20 -1 o o o o 1 
34 -1 o o o o -1 
30 1 o o o o 1 
18 1 o o o o -1 
16 o -1 o o o 1 
2 o -1 o o o -1 

10 o 1 o o o 1 
22 o 1 o o o -1 
14 o o -1 o o 1 
28 o o -1 o o -1 
26 o o 1 o o 1 

1 o o 1 o o -1 
32 o o o o -1 1 
8 o o o o -1 -1 
4 o o o o 1 1 

24 o o o o 1 -1 
17 -0,5 -0,5 -0,5 1 -0,5 1 
23 -0,5 -0,5 -0,5 -1 0,5 1 
13 -0,5 -0,5 0,5 -1 -0,5 1 
7 -0,5 -0,5 0,5 1 0,5 1 

29 -0,5 0,5 -0,5 -1 -0,5 -1 
15 -0,5 0,5 -0,5 1 0,5 -1 
3 -0,5 0,5 0,5 1 -0,5 -1 

25 -0,5 0,5 0,5 -1 0,5 -1 
9 0,5 -0,5 -0,5 -1 -0,5 -1 

19 0,5 -0,5 -0,5 1 0,5 -1 
5 0,5 -0,5 0,5 1 -0,5 -1 

31 0,5 -0,5 0,5 -1 0,5 -1 
33 0,5 0,5 -0,5 1 -0,5 1 
27 0,5 0,5 -0,5 -1 0,5 1 
11 0,5 0,5 0,5 -1 -0,5 1 
21 0,5 0,5 0,5 1 0,5 1 
6 o o o o o -1 

12 o o o o o 1 

!51 

S4 
Grau 

A execução do experimento e a otimização das variáveis resposta encontram-se em 

Ribeiro, Caten e Echeveste. 1996. 



CAPÍTULO 7 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

7.1 CONCLUSÕES 

Essa dissertação desenvolveu uma plataforma para planejar a otimização 

experimental de produtos e processos. 

A plataforma de planejamento da otimização de processos pode ser utilizada 

quando a equipe tem conhecimento de qual processo traria melhorias na qualidade através 

da otimização experimentaL ou ainda. pode ser utilizada num contexto maior quando a 

equipe não tem conhecimento em qual processo é pertinente a otimização. Para isso. essa 

dissertação propõe um método de identificação de processos críticos para qualidade. 

O método de identificação de processos críticos utiliza pesquisa de mercado 

na identificação da qualidade demandada pelo cliente e QFD- Desdobramento da Função 

Qualidade. que organiza os itens de qualjdade demandada e os desdobra por meio de 

matrizes, apontando quais processos são críticos para a qualidade e em quais deles seria 

pertinente a otimização experimental. Com esses objetivos. buscou-se na literatura 

conhecimentos relativos à pesquisa de mercado, ao QFD e à otimização experimental de 

processos. 

Em pesquisa de mercado, apresentaram-se as etapas de planejamento de uma 

pesquisa através de procedimentos científicos. As etapas de uma pesquisa de mercado 

englobam um estudo detalhado na formulação do problema, nas hipóteses de pesquisa, no 

planejamento amostrai anterior à coleta de dados propriamente dita. Os resultados da 

pesquisa são úteis para o conhecimento geral da empresa a respeito da opinião dos clientes 
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sobre seus produtos ou serviços. Esse conhecimento fornecerá os itens de qualidade 

demandada e os correspondentes pesos relativos que alimentarão as etapas iniciais do QFD. 

O QFD é a ferramenta de planejamento da qualidade utilizada no 

desdobramento da opinião do cliente (qualidade demandada) em requisitos técnicos (as 

características de qualidade) . O QFD cria uma estrutura de matrizes que pode ser aplicada 

a diferentes propósitos. como melhorias na qualidade de manufatura e serviços. Mizuno e 

Akao (1994) propuseram 27 etapas que têm como o~jetivo organizar a identificação de 

características de qualidade. processos, equipamentos e partes críticas responsáveis pela 

qualidade do produto fmal. Para as etapas propostas por Akao, identificou-se em quais 

delas é necessário otimizar o processo, sendo necessário. portanto, planejar essa 

otimização. 

O planejamento da otimização é o tema discutido nesta dissertação, por isso 

foram estudadas etapas de planejamento propostas por diferentes autores concernentes à 

otimização de processos. Essas etapas englobam a identificação das variáveis resposta, dos 

fatores ruído, fatores controláveis e seus níveis, escolha do modelo estatístico e defmição da 

matriz experimental. A partir dos resultados do experimento, o próximo passo é a 

otimização das variáveis. Alguns métodos de otimização foram apresentados, entre eles a 

metodologia de superficie resposta. a função perda quadrática de Taguchi e os métodos 

baseados na função perda quadrática multivariada. 

Por outro lado. essa dissertação também tem como objetivo secundário a 

identificação de processos críticos para a qualidade, direcionando possíveis melhorias para 

esses processos e os encaminhando. quando pertinente, à otimização experimental. Para 

esse segundo objetivo propõe-se um método de identificação de processos críticos 

utilizando as matrizes do QFD que é apropriado a casos onde a empresa demanda um 

estudo mais completo e não tem uma idéia clara de onde melhorias poderiam ser tomadas e 

nem quais processos obteriam ganhos com a otimização experimental. 

Esse método constitui-se de quatro fases. A fase 1 refere-se ao 

desdobramento da qualidade, a fase 2 ao desdobramento dos processos, a fase 3 ao 

direcionamento das ações de melhoria e a fase 4 ao planejamento da otimização de 

processos. O método de identificação de processos críticos constituí-se das fases 1, 2 e 3 e 

a plataforma de planejamento da otimização constituí-se a fase 4. Quando a equipe tem 

conhecimento dos processos críticos a serem otimizados, pode-se iniciar pela fase 4. 
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O planejamento da otimização e composto de 7 etapas que formam uma 

plataforma de planejamento da otimização de processos que visa. no àmbito geral. estreitar 

as lacunas entre o conhecimento estatístico e o conhecimento prático dos engenheiros ou 

pessoal de produção. Com esses objetivos. a platatorma engloba a identificação das 

variáveis resposta. paràmerros do processo e fatores ruído. levantados a partir do 

conhecimento da equipe da empresa. Uma das etapas da plataforma é o preenchimento da 

matriz de planejamento da otimização de processos que quantifica a intensidade das 

relações e interações entre os paràmetros do processo, variáveis resposta e tàtores ruído 

identificados pela equipe. Para facilitar a utilização da plataforma pode ser utilizado um 

programa computacional. 

O método proposto foi aplicado a dois estudos de caso. O primeiro estudo 

relatado con~empla as quatro fases e apresentou o desdobramento referente à qualidade do 

couro de uma fábrica de calçados. O segundo estudo de caso refere-se à aplicação da fase 

4 de planejamento da otimização a um processo de exposição de lentes de contato ao 

ultravioleta. 

A aplicação da plataforma de otimização de processos proposta nesta 

dissertação levou a maior integração da equipe formada por profissionais de diferentes 

áreas, propiciando uma grande troca de conhecimento, transformando informações em 

dados importantes para o planejamento da otimização experimental. 

Uma das etapas da plataforma. o preenchimento da matriz de otimização de 

processos transformou o conhecimento subjetivo dos técnicos em índices que permitiram 

estabelecer o modelo estatístico adequado e a matriz experimental do experimento. Estes 

índices são determinados a partir de uma escala pré-definida que quantifica o entendimento 

subjetivo da equipe, antes da realização do experimento. 

Em linhas gerais, o uso da plataforma de otimização levou a: 

- A plataforma tomou mats fáci l o entendimento e o planejamento de 

experimentos que visem otimização por pessoas que têm pouco conhecimento estatístico. 

- Planejamentos mais eficientes, pois os paràmetros do processo e as 

variáveis resposta estudadas foram resultantes de discussões da equipe resumidas e 

organizadas com o preenchimento da matriz. 
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- Escolha adequada do modelo estatístico. já que a plataforma prop1c1ou 

estreitar as lacunas entre o conhecimento estatístico e o conhecimento técnico permitindo 

projetar um experimento estruturado estatisticamente e ao mesmo tempo viável na prática. 

- Investigação de regiões experimentais que fàcilitam a busca do ajuste 

ótimo. uma vez que os paràmetros do processo selecionados são os mais importantes no 

processo. segundo o conhecimento prévio da equipe. Também quanto aos intervalos de 

investigação. considerando a opinião da equipe técnica. evitar-se-ia realizar ensaios em 

regiões experimentais impossíveis de serem obtidas do ponto de vista operacional. 

Além disso. a plataforma de planejamento pode estar inserida num programa 

de qualidade maior. vinculado com todo sistema produtivo, resultando na otimjzação de 

processos cujas variáveis tem relação pronunciada com as características finais do produto. 

7.2 SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

Essa dissertação foi desenvolvida gradativamente a partir de oportunidades 

em empresas onde fo i propícia a aplicação de técnicas de engenharia de qualidade discutidas 

aqui, como o QFD e a otimização experimental. Muitas empresas tinham algum 

conhecimento de tais técnicas. no entanto, não sabiam exatamente como aplicá-las. ou não 

sabiam que melhorias essas técnjcas trariam para a qualidade de seus processos. 

O método de identificação de processos críticos e posterior otimização 

experimental busca elucidar o caminho a ser percorrido. Nas empresas onde o método 

proposto foi aplicado observou-se que os resultados trouxeram melhorias para a qualidade 

do produto final. Além disso, para aquelas empresas que não conheciam tais técnicas, a sua 

utilização alertou o interesse e a motivação para pesquisa, no sentido de tomar decisões 

baseadas em procedimentos científicos e não simplesmente por empirismo. 

Essa dissertação faz parte de uma linha de pesquisa da equipe de engenharia 

de qualidade do Programa de Pós-graduação de Engenharia de Produção da UFRGS. O 

assunto abordado nesta dissertação é a primeira tàse do estudo de otimização experimental, 

já que se refere ao planejamento desse estudo. Outras dissertações foram ou estão sendo 

desenvolvidas com o objetivo de estudar a otimização propriamente dita, ampliando as 
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técnicas estatísticas utilizadas. Paralelamente ao estudo teonco. são desenvolvidos 

programas computacionais com o objetivo de tàcilitar o uso destas técnicas e permitir que 

elas sejam utilizadas cada vez mais pelas empresas. 

Sugere-se que a platatorma de otimização experimental que até o momento 

foi aplicada a processos industriais fosse estendida á otimização de experimentos de outras 

áreas. como a área médica, transpones. agronomia. etc. 
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ANEXO l 

Planilha de planejamento da otimização experimental de processos 

TÍTULO DO ESTUDO 

Objetivos do Estudo 

Equipe de Trabalho 

Local e data 

A voz do Cliente: 

Demanda de Qualidade Importância 

A voz da equipe técnica: 

Variáveis resposta unidade Tipo Alvo Especificações Importância 
(unidades) Mio Max 

Yl: 
Y2: 
Y3: 
Y4: 
YS: 
Y6: 
YS: 
Y8: 
Y9: 
YlO: 
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uni- Ajuste Ajuste Intervalo Facilid. 
Parâmetros do processo da de atual CV Sugerido MIN MAX a.iuste 

Xl: 
X2: 
X3: 
X4: 
XS: 
X6: 
X7: 
X8: 
X9: 
X lO: 

Fatores ruído Faixa de variação 
Zl: 
Z2: 
Z3: 
Z4: 
ZS: 
Z6: 
Z7: 
Z8: 
Z9: 
ZlO: 

Observações 
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Atribuição das Interações e Relações 

I ntcnsidadc das relações c interações valor 
Inexistente O 
Fraca 
Moderada I 

fu~ 4 

Iij = Interações XiXj 
Xl X2 X3 X4 xs X6 X6 X8 X9 X lO ,.· 

Xl ... 
X2 
X3 . 
X4 
xs 
X6 
X7 J 

X8 
X9 
X lO 

~ 

<=Kl 

Rij = Relações XiYj 
Xl X2 X3 X4 xs X6 X6 X8 X9 X lO 

Yl 
Y2 
Y3 
Y4 
YS 
Y6 -
Y7 --- ~ 

Y8 r' 
Y9 \ 

YlO 
<=K2 
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RRij = Relações YiZ.i 
Zl Z2 Z3 Z4 zs Z6 Z7 zs Z9 Zl O 

Yl 
Y2 
Y3 
Y4 
YS 
Y6 
Y7 
YS 
Y9 
YlO 

<=IR 

ILij = Interações XiZj 
Xl X2 X3 X4 xs X6 X6 xs X9 XlO 

Zl 
ZJ. 
Z3 
Z4 
Z5 ' 
Z6 

.. 
Z7 
Z8 
Z9 
ZlO 

<=K3 

Priorização: 

. 
Xl X2 X3 X4 xs X6 X6 xs X9 xto · 

Kl 
K2 
K3 
FA 

PR = 



A priorização dos parâmetros do processo é fe ita em função de 4 aspectos: 

• Grau de interação elos parâmetros do processo (Kl ); 
• Efeito dos parâmetros do processo sobre as variáveis resposta (K2): 
• Efe ito dos parâmetros elo processo sobre os fa tores ruído (K3 ): 
• Facilidade de ajuste (F A). 

O formulário para os cálculos é o seguinte: 

onde: 

KI ( xj ) = CIJij ) I ( P - 1) 
i 

K2(x;) = 2; IE, x VR,, /2; !E, , i= I, .. , O 

IRJ = ~!EixRRiJjJ;.IEi , i=l , .. ,Q 
I I 

K3(x 1 )= ~(IR, x !L,, )/~ IR, , i=l , ... ,R 

PR(xj) = [ K I (xj) + K2(xj) + K3(xj) ] x F A(xj) 

Q número de variáveis resposta 
P número de parâmetros do processo 
R número de fatores ruído 
Iij índice de interação entre os parâmetros do processo i e j 
VRij relação entre a variável de resposta i e o parâmetro do processo j 
RRij relação entre a variável de resposta i e o fator ruído j 
lEi indice de importância para a variável de resposta i 
lRj indice de importância para o fator ruído j 
ILij índice de interação entre o parâmetro de processo i e a fator ruído j 
F A(xj) Facilidade de ajuste para o parâmetro de processo j 

Priorização: 

161 

Fatores controláveis PR Níveis reais Níveis codificados 
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