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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta um sistema de avaliagdo e melhoria da qualidade dos produtos e
processos, em células de manufatura, em uma empresa metallrgica, situada em Vacaria no
estado do Rio Grande do Sul. O sistema proposto baseia-se no uso da lista de verificagdo
(Check-List), como fonte para a constru¢do de um banco de dados, capaz de evidenciar os
principais defeitos encontrados durante o processo produtivo da célula de manufatura. Para a
identificacdo das caracteristicas da qualidade mais importantes para os clientes foi utilizado o
QFD. Na identificacdo dos modos de falha e processos criticos utilizou-se 0 FMEA como
fonte de informagdo. A partir de uma matriz de relacionamento entre as caracteristicas da
qualidade e o FMEA, construiu-se um sistema capaz de identificar os defeitos mais
frequentes, os modelos de produtos que apresentam maior nimero de defeitos e 0s processos
que produzem maior nimero de nao-conformidades, além de disponibilizar informacGes
adicionais sobre a qualidade do que é produzido na célula de manufatura. As informacg6es sdo
apresentadas em gréficos seguindo a logica de priorizagdo proposta por Pareto. O sistema
caracteriza-se por sua simplicidade e facilidade de operacionalizacdo, motivando 0s
operadores a melhorar a qualidade do que produzem e dispondo rapidamente de informacGes
para a tomada de decisdo, agindo sobre as fontes causadoras de ndo-conformidades no
processo. Com a implantacdo deste sistema, a fabrica obteve melhoras significativas na
produtividade, reducdo das reclamacbes dos clientes e reducdo da producdo de sucata

(reducdo de 60% ap0s a implantagdo do sistema).

Palavras chaves: Qualidade, QFD, FMEA, Metalurgia.



ABSTRACT

This dissertation presents a system for evaluation and improvement of the quality of products
and processes, in manufacturing units, in a metallurgist company, situated in Vacaria in the
state of Rio Grande do Sul (Brazil). The proposed system is based on a checklist, which is
used as a source to construct a data bank, which is able to make evident the principle flaws
found during the productive procedure in the manufacturing unit. To identify the most
important quality characteristics for the clients QFD was used. FMEA was used as a source of
information to identify imperfect methods and critical procedures. As from a source of
relationship between characteristic qualities and FMEA a system was built capable of
identifying the most frequent flaws, the model products, which presents the largest number of
flaws and procedures which present the largest number of non-conformities, besides having
additional information available about the quality, which is produced in the manufacturing
unit. The information is presented in graphs, which follows a priority logic proposed by
Pareto. The system is distinguished by its simplicity and clearness of its operating, motivating
the operators to improve quality they produce and having information available to make the
right decision, acting on the causing source of the non-conformities during the procedure. The
factory obtained expressive productive improvement, decrease in clients’ complaints and a

decrease of scrap (60% reduction after implementation).

Key Words: Quality, QFD, FMEA, Metallurgy.
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1 COMENTARIOS INICIAIS

1.1 Introducéo

Com a crescente competicdo entre as empresas, e conseqiiente reducdo das margens
de lucratividade, as organizagfes necessitam desenvolver processos e produtos que atendam a
demanda dos clientes a custos compativeis. Este cenario amplia a importancia das atividades
de otimizagdo de produtos e processos considerando as dimensdes qualidade, custo e
produtividade.

A atividade de otimizacdo de produtos e processos na industria manufatureira deve
considerar as caracteristicas de qualidade demandadas pelo cliente, atendendo as
especificacfes de engenharia e garantindo condi¢fes técnicas para o produto satisfazer as
necessidades de funcionalidade e desempenho. Isto deve ser feito considerando a influéncia
dos fatores de ruido (fatores ndo controlaveis), responsaveis pela variabilidade, presente em
todos os processos de manufatura.

Segundo Juran (1991), a qualidade consiste em caracteristicas que vao ao encontro
das necessidades dos clientes e, desta forma, proporcionam a satisfacdo em relacdo ao
produto, evidenciando a importancia para as organizacOes conhecerem 0s desejos e

necessidades dos clientes e quais as caracteristicas de qualidade por eles percebidos. Dentre as
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técnicas para identificar as caracteristicas da qualidade percebidas pelo cliente encontra-se o
QFD (Quality Function Deployment). De acordo com Caten e Ribeiro (2001), 0 QFD é um
caminho sistematico para garantir que as caracteristicas e especificacbes do produto, bem
como o desenvolvimento de metodologias, processos e controles, sejam orientados pela
necessidade do consumidor.

O caminho da identificacdo da qualidade demandada pelo cliente esta sendo trilhado
por empresas que decidiram manter-se e crescer no atual mercado globalizado e competitivo.
Produtos dentro de padrdes de qualidade de classe mundial j& ndo séo novidade, e o cliente
espera por este padrdo quando adquire um determinado produto ou servico. Neste ponto, a
saida vidvel para as organizacdes é a melhoria da qualidade e reducdo dos custos. Segundo
Caten e Ribeiro (2001), a melhoria da qualidade é obtida através da reducdo da variabilidade
do processo, promovendo, natural e inevitavelmente, um aumento de produtividade.

Para a melhoria da qualidade e aumento da produtividade as organizacGes utilizam
técnicas e filosofias administrativas que comprometem os colaboradores com os resultados da
propria atividade realizada pelo operador, influenciando positivamente nos resultados globais
da organizagdo. Uma das técnicas utilizadas sdo os times autodirigidos (Empowerment
Teams) que tém como filosofia a participagdo dos operadores na gestdo dos processos
produtivos disponiveis para cada time.

Os times autodirigidos tiveram seus conceitos amplamente divulgados por Byham
(1992). Este autor descreve uma nova relacéo entre subordinados e gerentes, onde os gestores
passam a exercer uma funcgdo de lideranca e ndo de simples chefia. Segundo Castro (1994), o
lider tem o importante papel de conselheiro, orientando e apoiando o time. Os membros do
time assumem a responsabilidade sobre tarefas e trabalhos, incluindo a maioria das decisdes
que pertenciam ao gerente. Neste caso o lider ainda fornece orientacdo tem a funcéo de apoio

servindo como um recurso, frequentemente atacando problemas que ocorrem fora do time.
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As organizagbes preocupam-se com o0s resultados que sdo apresentados aos
acionistas. A margem de lucro, cada vez menor, € ditada pelo mercado, e os clientes exigem
altos niveis de qualidade nos produtos, processos e servi¢os. Desta forma, os diretores das
organizacOes devem ocupar-se basicamente com as estratégias, deixando a responsabilidade
da qualidade e prazos de entregas a cargo da equipes produtoras, que naturalmente conhecem
melhor o processo e o préprio produto. Embasado nisto, os times passaram a responder
diretamente aos clientes e fornecedores. Byham (1994) afirma que as organizagGes tendem a
utilizar conceitos de cliente interno e cliente externo, relacionado diretamente ao Just-In-
Time, onde as células produtoras muitas vezes recebem partes do produto, de outras células,
aceitando apenas as pecas que estdo dentro dos padrdes de prazo e qualidade previamente
estabelecidos. Isto exige um maior grau de comunicagéo entre os operados de produgéo.

Com o advento dos times autodirigidos, houve uma transformagdo no setor de
qualidade das organizacOes. A garantia dos quesitos de qualidade dos produtos passou a cargo
do time produtor, ja que este responde diretamente ao cliente, cabendo ao setor da Garantia da
Qualidade a tabulacdo dos dados sobre devolugdes dos clientes e a orientacdo aos times com
relacdo a solugdes das ndo-conformidades, sendo comum a Garantia da Qualidade a
responsabilidade pelos treinamentos técnicos em pontos criticos como, por exemplo, a
metrologia.

Neste novo contexto, no qual as modernas organizacfes estdo inseridas, os times
autodirigidos sdo responsaveis pela inspecdo final do produto, responsabilizando-se pela
qualidade dos produtos manufaturados na célula. Este trabalho académico foi desenvolvido
neste cenario de times autodirigidos, onde pode-se contar com o compromisso dos
colaboradores na obtencéo dos resultados.

Segundo Aidar (1995), a inspecdo representou 0 primeiro passo para uma atividade

regular de qualidade dentro da empresa. Este processo de conferéncia aparece formalmente
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apenas a partir do surgimento da produgdo seriada. A inspecdo permite garantir que oS
produtos manufaturados nas células saiam dentro dos padrfes estabelecidos, respeitando as
especificacOes técnicas do produto, porém, da forma como € usualmente executada, esta tarefa
ndo exerce grande influéncia na melhoria da qualidade do produto ou processo de producéo.
Contudo, contando com a devida tabulagdo das informagdes obtidas dos planos de inspecéo
(check-list), os operadores podem identificar as falhas nos processos e interferir positivamente
nas causas de ndo-conformidade.

Apesar das modernas formas de inspecdo e controle da qualidade dos produtos e
processos, as empresas ainda tém dificuldades em avaliar a qualidade do que produzem.
Normalmente as empresas monitoram situagfes especificas, seja no processo através de
ferramentas como CEP (Controle Estatistico do Processo), ou na inspe¢ao propriamente dita.
No entanto, as empresas ndo mensuram a qualidade do que produzem sistematicamente, de
forma, a saber, o quanto cada célula produtiva esta produzindo dentro dos padrdes e quais séo
0s problemas mais comuns. A partir desta necessidade, o presente estudo ambiciona
desenvolver um novo modelo de sistema para a avaliacdo da qualidade, que seja capaz de

promover melhorias no processo e nas caracteristicas da qualidade percebidas pelos clientes.

1.2 Tema e objetivos da pesquisa

O tema desta dissertacdo de mestrado é a qualidade e produtividade de processos em
células de manufatura na industria metalurgica.

O objetivo geral €, a partir da revisdo da literatura, e contando com a experiéncia
obtida em estudos aplicados, desenvolver um sistema de avaliagdo e melhoria da qualidade

em célula de manufatura.
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Esta dissertacdo pretende demonstrar, através da implantacdo deste sistema na
empresa Invensys Appliance Controls, que é possivel melhorar os indices de qualidade e
produtividade, para tanto os objetivos especificos sdo 0s seguintes:

(i)  Reduzir o indice de devolucéo dos clientes;

(i)  Reduzir o percentual de sucata, gerada por nao-conformidades no processo
produtivo;

(iif) Aumentar a produtividade, através da reducdo do percentual das horas

utilizadas com retrabalho, em relacéo as horas totais de trabalho do time da célula.

1.3 Justificativa

A questdo da qualidade ndo é algo novo, os conceitos de adequacdo ao uso e
satisfacdo do consumidor ja existem ha milénios. Aidar (1995) afirma que para a
administracdo, os conceitos modernos de qualidade comegaram a surgir no século XX, com a
publicacdo de Redford, The Control of Quality in Manufacturing, onde o controle da
qualidade é abordado como uma responsabilidade gerencial. Naquela época, o controle da
qualidade era sinénimo de inspecdo, com uma abordagem excessivamente defensiva, uma vez
que ndo buscava encontrar e resolver as causas dos problemas e defeitos, mas aguardava que
estes ocorressem para sé entdo elimina-los.

Segundo Harrington (1997), no inicio da década de 1980, a qualidade tornou-se a
palavra magica, impulsionada pelo sucesso do Japdo em conquistar mercados internacionais.
O Japdo, por exemplo, conquistou mais de 30% do mercado automobilistico dos Estados
Unidos, porque as industrias japonesas eram capazes de produzir carros que, comparados aos

americanos, apresentavam 25% a menos de defeitos apds a entrega aos clientes. Outro
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exemplo de sérios problemas com a qualidade foi a companhia GM (General Motors), que
produzia carros com tantas ndo-conformidades que em 1983 a Federal Trade Commission
ordenou que a GM adotasse diretrizes de indenizacdo aos consumidores por um periodo de
oito anos. Em 1992, a GM atraves da reestruturacdo da companhia, com a troca dos principais
dirigentes, melhorou os niveis de qualidade, dando inicio a escalada do aumento da
confiabilidade de seus produtos.

A avaliacdo dos niveis de qualidade, assegurando as caracteristicas técnicas do
produto, € uma questdo relacionada a sobrevivéncia da organizacdo, garantindo os resultados
imediatos e manutencdo da posicdo no mercado, como ja foi exemplificado no caso da
General Motors.

A melhoria da qualidade esta relacionada a visdo da organizacdo, ou seja, trata de
uma intengdo, sobretudo estratégica, que deve proliferar por todos os niveis da organizacao.
Enquanto a avaliacdo da qualidade dentro da organizacdo é capaz de evitar altos custos com
devolucbes, a melhoria continua da qualidade possibilita a perpetuacdo da empresa no
mercado, hoje e no futuro.

Por questbes de sobrevivéncia no mercado atual, as industrias necessitam reduzir
custos através da melhoria nos niveis de qualidade e otimizagio dos processos. indices como
sucata e retrabalho, sdo passiveis de melhoria e, consequientemente, influenciam os custos de
manufatura, aumentando ou reduzindo a margem de lucro da organizagéo.

A empresa Invensys Appliance Controls mantém um programa de qualidade
norteado pelas normas da 1SO9000, mas apresenta a necessidade de avaliar a qualidade do
que € produzido nas células de manufatura, pois os indices de sucata, retrabalho e devolucGes

ainda sdo altos, requerendo ag¢Ges de melhorias nos processos.
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1.4 Método de pesquisa

O método de pesquisa utilizado nesta dissertacdo classifica-se como pesquisa
aplicada, seguindo a abordagem conhecida como pesquisa-acdo, dirigida a solucdo do
problema especifico, no caso a necessidade de construir um sistema eficaz para a avaliacéo e
melhoria continua da qualidade em célula de manufatura.

O trabalho desenvolvido contemplou as seguintes etapas:

(i) Inicialmente foram feitos uma revisdo e estudo da literatura disponivel,
contemplando artigos publicados, livros, teses e dissertagdes;

(i) A partir da literatura disponivel, foi feito um estudo do histérico da qualidade e
da evolucgdo dos conceitos e técnicas empregadas para a manutencao e melhoria da qualidade;

(iii) Utilizando os conhecimentos da literatura, assim como a experiéncia
acumulada em estudos aplicados, desenvolveu-se um sistema de avaliacdo e melhoria da
qualidade, o qual integra diversas técnicas descritas na literatura;

(iv) Em seguida, o novo sistema de avaliagdo e melhoria da qualidade foi
implantado na empresa Invesys Appliance Controls (planta de Vacaria-RS), possibilitando
avaliar e discutir suas vantagens e desvantagens;

(v) Finalmente, foram feitas sugestfes de aprimoramento do sistema proposto,

fechando o ciclo usual em trabalhos que seguem a abordagem da pesquisa-agéo.

1.5 Limitacdes da pesquisa

A presente pesquisa ndo tem a pretensdo de esgotar o assunto dos sistemas de

avaliacdo e melhoria da qualidade, porém pretende contribuir com o meio académico e
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empresarial no que tange a identificacdo das ndo-conformidades em produtos e processos,
suas causas e formas de reagir positivamente sobre estas.

O sistema proposto foi desenvolvido considerando o ambiente de uma empresa de
manufatura do ramo metalurgico, que produz pecas especiais de cobre para as montadoras de
condicionadores de ar e refrigeracdo. O setor produtivo da Invensys Appliance Controls esta
dividido em células de manufatura e utiliza a filosofia de times autodirigidos. Assim espera-se
que as conclusdes sejam validas para este cenario. De qualquer forma, este trabalho envolve a
implantacdo do sistema em uma Unica empresa. Certamente serdo necessarios outros estudos
para verificar a generalidade do sistema proposto.

Nesta pesquisa sdo utilizadas algumas técnicas consagradas como ferramentas
eficazes da qualidade, porém o estudo de caso foi aplicado a situa¢fes que nao ofereciam
viabilidade para a implantacdo de técnicas como o CEP (Controle Estatistico do Processo),
embora esta ferramenta seja citada na revisdo bibliogréfica e apontada no capitulo trés como
um instrumento de monitoramento da variabilidade do processo e, conseqientemente, fator
estimulante da melhoria da qualidade.

A Invensys Appliance Controls, empresa onde foi desenvolvido o estudo, considerou
inconveniente a publicacdo dos dados originais, entendendo que estas informagdes
apresentam diferencial competitivo, assim os dados nas planilhas e graficos do Capitulo 4
representam de forma simbdlica a realidade. Os resultados descritos no Capitulo 5 refletem

fielmente a realidade, pois neste caso a empresa entende que ndo existem riscos estratégicos.
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1.6 Estrutura da pesquisa

Esta dissertacdo estd organizada em cinco capitulos. Neste primeiro capitulo, é feita a
introducdo do tema, justificando a relevancia da avaliacdo e melhoria da qualidade, sendo
apresentados os objetivos da pesquisa, a metodologia utilizada, a estrutura do trabalho e as
limitacGes do estudo.

No segundo capitulo é apresentada uma revisdo da literatura disponivel, onde sdo
abordados os conceitos da qualidade e a necessidade de melhoria continua da qualidade de
produtos e processos. Neste capitulo estdo descritas algumas ferramentas utilizadas para
melhoria e garantia da qualidade nos processos produtivos.

No terceiro capitulo € apresentada uma proposta de sistema para avaliacdo e
melhoria da qualidade, baseada na literatura e nos conhecimentos adquiridos em estudos
aplicados.

O quarto capitulo apresenta a implantacdo do sistema de avaliagdo e melhoria da
gualidade em uma empresa do setor metaltrgico, tomando como exemplo uma célula de
manufatura. Este capitulo apresenta o que foi feito na empresa Invensys Appliance Controls.

No quinto capitulo estdo descritas as observagdes e conclusdes da pesquisa. Este
capitulo também contempla a anélise e discussao dos resultados obtidos a partir da utilizagdo

do sistema de avaliagdo da qualidade.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Definigdes da qualidade

A qualidade pode ser mais facilmente entendida considerando sua evolucdo nas
empresas. Nos Estados Unidos e na Europa, o controle da qualidade tem feito parte da
inddstria a mais de cem anos, e varios conceitos para definir a qualidade foram empregados,
abandonados, e utilizados novamente. Segundo Aidar (1995), apenas em nos anos 50 e inicio
da década de 60 é que surgiu o que se pode chamar de era da Garantia da Qualidade. Assim
qualidade passa de uma atividade restrita e fabril para uma disciplina com implica¢cdes mais
amplas para o gerenciamento.

Aidar (1995) postula que essa nova abordagem da qualidade expandiu seu
instrumental para muito além dos processos estatisticos. Seus principais elementos eram: a) A
qualificacdo dos custos da qualidade; b) Controle total da qualidade; c) Engenharia da
confiabilidade; e d) Zero defeito.

No inicio do processo evolutivo da qualidade, esta ndo era observada ou mensurada.
Os bens eram produzidos e expedidos, sem garantias. Se os clientes resolvessem devolvé-los,
isto era aceito com naturalidade, criando um esteredtipo, no inicio da década de 50, que

produtos made in japan, significavam bens ndo confidveis e de qualidade inferior. A mudanca
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deste modelo de qualidade pouco confiavel, para o Japédo se tornar conhecido como produtor
de bens de excelente qualidade, acontece com a criagdo dos conceitos do TQM (Total Quality
Management).

Segundo Shiba (1997), o TQM evoluiu a partir de quatro conceitos basicos:
(i)  Adequagdo ao padréo

Avalia se um produto produzido da forma descrita no manual estd adequado ao
padréo estabelecido. A adequagdo ao padréo define a qualidade como aquele produto que faz
aquilo que os projetistas pretendem que ele faca. Determinar que um produto satisfaz a
adequacdo ao padrdo é uma questdo de inspecdo. Nesta visdo 0s engenheiros e
administradores definem cada tarefa industrial, registrando-as em manuais e definem padrdes
de inspec¢do para garantir praticas padronizadas, diminuindo a variabilidade das caracteristicas
da qualidade dos produtos.

Os pontos fracos deste conceito sdo: a) A qualidade garantida é o resultado da
inspecdo final, portanto as falhas ocorridas dentro do processo de manufatura e os produtos
defeituosos sdo rejeitados, criando antagonismo entre os operadores de producdo e 0s
inspecionadores; b) O segundo ponto fraco estd no fato de que este conceito ndo leva em
consideragao as necessidades do mercado.

(i)  Adequacéo ao uso:

Shiba (1997) afirma que a adequacdo ao uso é o meio de garantir a satisfacdo das
necessidades de mercado. Como no caso da adequagdo ao padrdo, a adequagdo ao uso €
atingida através de inspecdo. Assim, surge certo conflito entre inspetores e trabalhadores.
Além disso, se a companhia quer produtos que tenham o desempenho esperado, ou seja, que
tenham alta “adequagédo ao uso”, entdo os inspetores devem rigorosamente rejeitar produtos

que se desviem do padrdo.
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Esse desvio do padréo é inerente ao processo. Qualquer processo de produgdo tem
variabilidade de uma unidade a outra, por exemplo: Nem todos os carros que saem de uma
linha de montagem tém exatamente a mesma poténcia. Algumas garrafas de refrigerante teréo
tampas pequenas demais, que ndo se ajustardo perfeitamente. Outras terdo tampas que irdo
permitir vazamento por serem grandes demais. Os extremos de um ou ambos os lados do
padréo devem ser rejeitados e retrabalhados, ou descartados. Esta variabilidade do processo
deve ser reduzida, para minimizar 0s custos.

Segundo Caten (1995), do ponto de vista operacional, € muito importante quantificar
a reducdo da variabilidade dentro dos limites da especificacdo para permitir a avaliacdo da
economia obtida quando a variabilidade do processo é reduzida e a média é ajustada em seu
valor alvo.

Historicamente o processo rigoroso de inspecdo onerou a producao e criou inimeros
conflitos entre os operadores de producdo e os inspetores. De acordo com Shiba (1997),
abandonar os altos custos da “inspecdo da qualidade” para “embutir a qualidade” levou as
principais companhias japonesas, durante os primeiros anos da década de 70, ao nivel
seguinte da qualidade.

(ilf)  Adequagdo ao custo:

Shiba (1997) postula que a adequacéo ao custo significa alta qualidade e custo baixo.
Estas sdo as duas exigéncias mais universais para virtualmente todos os clientes, produtos e
servicos. Para atingir a redugdo e ao mesmo tempo manter a alta qualidade (sem que qualquer
produto esteja fora dos limites), vocé deve reduzir a variabilidade do processo de producéo,
de maneira que todas as unidades produzidas estejam dentro dos limites de inspecdo e
nenhuma tenha de ser descartada.

O foco do trabalhador deve desviar-se do controle do resultado através da inspecéo

para o controle do processo.
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Conforme Shiba (1997), os métodos modernos para conseguir estas mudangas so:

a) Utilizar o controle estatistico da qualidade;

b) Monitorar o processo, além do monitoramento do resultado;

c) Proporcionar feedback em cada etapa, por meio do qual cada trabalhador da linha
observa o trabalho de seu predecessor, pode garantir que 0s erros sejam corrigidos
imediatamente;

d) Instituir a participagéo do trabalhador da linha de produgéo no projeto e melhoria
do processo de producéo, para torna-lo cada vez mais confiavel.

Segundo Shiba (1997), a exigéncia de adequagdo ao custo tornou o conceito da
qualidade multidimensional. Seu propdsito original (por volta de 1950) eram defeitos de
produto por centenas de unidades. Hoje, mesmo no processo produtivo, a qualidade nunca
quer dizer somente a identificag&o de defeitos em produtos. De acordo com autor existem pelo
menos cinco dimensdes da qualidade:

a) Qualidade;

b) Custo;

c) Entrega;

d) Seguranca;

e) Moral.

Segundo Caten (1995), um dos aspectos importantes que tem sido ignorado na
avaliacdo do custo da qualidade é o impacto dos problemas da qualidade sobre a demanda. O
impacto sobre a demanda € ocasionado pelo aumento do tempo de atravessamento do produto
e pelo atraso no atendimento das entregas. De acordo com a autora o fator tempo passa a ter
uma importancia estratégica, pois 0s consumidores cada vez mais demandam produtos com

tempo de entrega curto e valorizam isto como um fator competitivo.
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(iv) Adequag&o a necessidade latente:

A adequacdo a necessidade latente significa a satisfacdo das necessidades do cliente
antes que os clientes estejam conscientes delas. Se uma empresa puder descobrir a
necessidade latente do mercado, ela pode ter o monopdlio por um pequeno periodo de tempo.
A empresa pode pedir um preco mais alto, o qual pode ser bastante lucrativo.

Um exemplo mais recente de uma necessidade latente é o walkman da Sony. E um
produto que ndo sabiamos que necessitivamos, mas assim que ele estava disponivel,
verificamos que nossas criangas ndo podiam caminhar ou andar de carro sem um deles, e 0
walkman enrigueceu, definitivamente, aqueles momentos em que estamos fazendo jogging ou
esperando em filas no supermercado (SHIBA, 1997,p.13).

Segundo Paladini (2000), as razdes pelas quais um consumidor seleciona um produto
hoje podem mudar amanh&. Essa mudanca pode acontecer de produto para produto e de
pessoa para pessoa. Manter-se atualizado, assim, € um elemento necessario a sobrevivéncia da
empresa, mas nem sempre isso € suficiente porque, quase sempre, 0 concorrente ja esta
usando outras abordagens que podem resultar em perda de mercado para nossa empresa. A
meta passa a ser, entdo, estar a frente com uma visdo de novas abordagens do conceito da

qualidade sendo repassadas a produtos e servicos.

2.2 Visao do cliente

A senda para o desenvolvimento de novos produtos passa necessariamente pela
identificacdo dos fatores que preenchem as necessidades do cliente, para tanto é preciso
desencadear um processo de investigagdo do mercado. O conhecimento de mercado acontece

através de fontes de comunicacdo da organizacdo com o cliente, que pode ser o contato direto
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do vendedor com o consumidor, reclamacgdes em sistemas de atendimento ao cliente ou
através de pesquisas especificas de mercado que procuram identificar necessidades e meios
para satisfazé-las.

Hoje os processos produtivos estdo suportados por sistemas que garantem a menor
variabilidade dos produtos em seus atributos. No aspecto do desenvolvimento de novos
produtos, a qualidade € fator relevante no momento da concep¢do do produto. Segundo
Deschamps e Nayak (1997), a criacdo de novos valores implica em estimular o circulo
virtuoso ao oferecer satisfacdo aos clientes com produtos e servi¢os de qualidade superior.
Esta é a maneira acertada de promover recompensas e crescimento, tanto para os empregados
como para os proprietarios. A maneira de conseguir a satisfacdo dos clientes é por meio da
exceléncia de processo. Essa exceléncia de processo € obtida com sélidos sistemas de controle
da qualidade.

O desenvolvimento de novos produtos deve iniciar baseado em uma necessidade de
mercado, adequando o produto as exigéncias dos clientes, porém a identificacdo das
necessidades dos clientes constitui uma tarefa dificil e complexa.

Segundo Cunha (2002), é necessario segmentar o mercado, selecionando o segmento
alvo. Para isso definem-se os critérios de segmentacdo, que podem ser: geografico,
demogréfico, psicografico ou comportamental. A segmentacdo possibilita um maior foco por
parte da empresa e um melhor conhecimento do comportamento do consumidor, além de
aumentar a sensibilidade para possiveis mudancas na demanda.

A partir da definicdo do publico alvo, € necessario que existam formas de coleta
sistematica de informagGes sobre os integrantes do segmento que se pretende atingir: suas
preferéncias, seu comportamento, a forma como lida com o0s produtos e servigos, seu grau de

satisfacdo com os atuais produtos no mercado e necessidades ainda néo satisfeitas.
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Estas coletas de informagdes tém sua fungdo ampliada na medida que s&o utilizadas
no estabelecimento das estratégias da empresa, pois com a compreensdo das necessidades e
desejos do cliente a empresa customiza seus produtos e servigos, direcionando seus recursos a
onde serdo melhor percebidos e valorizados pelo cliente.

Segundo Cunha (2002), existem varias formas de realizar a coleta de dados, algumas
mais formalizadas e outras informais. A selegdo mais adequada dependera dos objetivos da
empresa, do tipo de informagédo que necessita, do tamanho do mercado e da acessibilidade ao
conjunto de clientes. O autor sugere algumas técnicas de coleta de dados sobre o mercado e 0s
clientes:

(i)  Conversas informais com os clientes: Em mercados muito restritos, onde o
conjunto de clientes ndo passa de alguns poucos, € possivel estabelecer um relacionamento
mais proximo com os clientes. Assim a coleta de dados pode ser feita através de conversas,
desta forma o cliente participa ativamente do processo de desenvolvimento do produto. Isto
permite um conhecimento profundo do cliente. Esta técnica ndo é vidvel em grandes
mercados, onde serd necessaria uma coleta mais formalizada, executada por pessoas
especializadas.

(if) Pesquisa de mercado qualitativa: Esta forma de pesquisa normalmente é
utilizada para levantar informacdes ainda ndo estruturadas por parte da empresa. Por exemplo,
quando se quer identificar os motivos de um determinado comportamento, ou quando se quer
determinar os elementos que o cliente utiliza para avaliar os produtos. As principais técnicas
utilizadas séo: Entrevistas em profundidade, discussao de grupo e técnicas de projecao.

(iif) Pesquisa de mercado quantitativa: Ao contrario das pesquisas qualitativas, as
pesquisas quantitativas séo utilizadas para descrever e medir fendmenos de marketing com
precisdo. Enquanto a pesquisa qualitativa procura responder os “porqués” e 0s “0 qué” dos

comportamentos, a pesquisa quantitativa procura medir “o quanto” esse comportamento se
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manifesta no mercado. Para a pesquisa quantitativa sdo utilizadas técnicas como: Observacéao
direta do cliente, experimentacao e sondagem através de questionarios.

(iv) Pesquisa de mercado mista: Esta pesquisa consiste na combinagdo entre
pesquisas quantitativas e qualitativas. Este é o tipo de pesquisa mais utilizado em marketing
atualmente. As principais pesquisas mistas sdo: Pesquisas de satisfacdo do cliente, Pesquisas
de importancia de atributos e pesquisa de motivagao para a compra.

As informacOes obtidas através das pesquisas realizadas junto ao mercado s&o
utilizadas na geracdo de idéias para o desenvolvimento de novos produtos. Estas técnicas
também servem para a testagem de aceitagdo do novo produto no mercado e ainda para
verificar como o mercado estd reagindo a um determinado produto ja existente e
comercializado.

Segundo Gama (1999), o consumidor esta sendo rigido na hora de definir suas
compras e mudando rapidamente de produto, caso Ihes oferecam uma vantagem a mais. Os
clientes podem estar contentes, mas nem por isso serdo fiéis. Se surgir um negécio melhor,
mudardo de fornecedor. Esse fato obriga as empresas a estarem permanentemente em
processos de melhoria, e sempre abertas a mudancas de seus produtos.

De acordo com Harrington (1997), outra dimensdo da esséncia competitiva é o
entendimento das necessidades do cliente e de como 0s novos produtos que se encontram na
linha de processo de desenvolvimento atendem a essas necessidades. O desdobramento da
funcdo qualidade (QFD) é a mais compreensiva técnica desenvolvida até o momento, para

garantir que exigéncias do cliente sejam definidas e cumpridas.
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2.3 QFD (Quality Function Deployment)

Segundo Cobra (1992) apud Cardoso (2001), o que a empresa julga e estabelece que
é bom para os seus clientes nem sempre coincide com aquilo que estes clientes tém como
expectativa. Baseado nesta premissa, torna-se essencial conhecer profundamente o que o
cliente deseja e necessita.

Observa-se que o desenvolvimento da qualidade oferecida por uma organizagao deve
refletir os interesses e necessidades do consumidor. No entanto, ha uma dificuldade em
traduzir para o planejamento dos servicos os desejos dos consumidores tais como: café
gostoso, ambiente agradavel, servico cortés. Neste sentido, a metodologia QFD (Quality
Function Deployment) possui a capacidade de captar estas necessidades, expectativas e
desejos do consumidor e traduzi-las para todos os processos da organizagdo, de forma a
garantir a qualidade requerida pelo cliente em cada etapa do processo.

Segundo Abreu e Pereira (2004), nem sempre € facil traduzir para os produtos e
servicos os desejos dos clientes, pois muitas vezes a linguagem utilizada ndo se adapta
diretamente as especificacdes técnicas. O QFD contribui para vencer essas dificuldades. Os
autores definem o QFD como um método de gerenciamento para auxiliar na garantia da
qualidade de processos, produtos e servicos.

O QFD, apesar de trazer uma consideravel melhoria da qualidade quando
devidamente implementado, é acima de tudo uma ferramenta de planejamento.

Akao (1988) define o desdobramento da funcdo qualidade como um desdobramento,
passo a passo, em fungbes ou operagdes que determinam a qualidade, sistematicamente como
procedimentos objetivos, mais que como procedimentos subjetivos.

Para Akao (1997) apud Abreu e Pereira (2004), a metodologia do QFD é uma

conversdo das demandas dos consumidores em caracteristicas de qualidade, desenvolvendo
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um projeto de qualidade para o produto acabado, desdobrando as relagdes entre as demandas e
as caracteristicas. Este desdobramento comega com a qualidade de cada parte do processo. A
qualidade total do produto sera entendida através de uma rede de relacées.

Para Eureka (1992), o QFD ¢é um sistema que traduz as necessidades dos clientes em
apropriados requisitos para a empresa, em cada estagio do ciclo de desenvolvimento de um
produto ou servico, desde a pesquisa e desenvolvimento até a engenharia, producao,
marketing, vendas e distribuig&o.

Segundo Eureka (1992), obtém -se como resultados do emprego do QFD:

a)  Uma melhoria continua da qualidade;

b)  Um aumento da funcionalidade e do valor agregado aos produtos e servicos;

c) Umareducdo dos custos de projeto e fabricagdo em até 50%;

d)  Uma reducdo do tempo de desenvolvimento em média de 30%.

Observa-se que com estes resultados a empresa estd apta a conseguir melhores
posicbes no mercado, gerando um aumento da produtividade e consequentemente da
lucratividade. Mas, os beneficios mais importantes trazidos pela utilizacdo do QFD séo, sem
duvida, os de carater organizacional, como o enfoque voltado ao consumidor, a quebra de
barreiras interdepartamentais e o incentivo ao desenvolvimento de trabalhos em equipe.

Segundo Cheng (1994), a terminologia do QFD apresentou algumas divergéncias a
partir de sua introducdo nos Estados Unidos da América. Existe uma corrente de estudiosos
que considera errdnea a utilizacdo do termo QFD como ele tem sido proposto nos paises
ocidentais. Para estes estudiosos, o termo QFD é muito restrito, pois representa apenas uma
das fases do desdobramento da qualidade, por isto sugerem que a metodologia fosse chamada
apenas de Desdobramento da Qualidade, como ocorre no Japdo. Este é um termo mais amplo

e engloba todas as fases de desdobramento existentes.



32

Cheng (1994) postula que, em 1966, no Japdo, o Dr. Akao sugeriu a utilizacéo de
cartas e matrizes para expressar que 0s pontos criticos da garantia da qualidade, do ponto de
vista do cliente, deveriam ser transferidos através das etapas de projeto e manufatura, surgia
assim o QFD.

Mesmo sendo hoje uma metodologia tdo poderosa reconhecida internacionalmente, o
QFD passou por um periodo de mais ou menos uma década de estagnacdo. Somente em 1972,
apareceu o primeiro trabalho escrito sobre este tema, sob o titulo de "Desenvolvimento e
Garantia da Qualidade de Novos Produtos: Um Sistema de Desdobramento da Qualidade".
Neste mesmo ano as idéias do Dr. Akao comecgaram a ser utilizadas por uma empresa, 0
estaleiro Kobe pertencente ao grupo Mitsubishi. O sucesso da utilizacdo do QFD nesta
empresa difundiu o método por todo pais. As aplicacfes nesta época eram pautadas muito
mais na pratica que em estudos tedricos. O primeiro livro com o titulo de "Desdobramento da
Funcdo Qualidade: Enfoque para Controle da Qualidade Total™ foi publicado em 1978, escrito
pelos Drs. Shigeru Mizuno e Yoji Akao.

De acordo com o American Supplier Institute (1989), os Estados Unidos tiveram o
primeiro contato com a metodologia em 1983, quando Dr. Ishikawa dirigindo uma delegacgéo
japonesa explicou a filosofia a alguns integrantes da Ford Motor Co. A partir de entdo, muitas
missOes técnicas para o Japdo foram organizadas pela ASI (American Suppler Institute), com
0 intuito de conhecer de perto as aplicacfes da nova metodologia integrada ao Controle da
Qualidade Total. Ainda em 1983, Dr. Clausing apresenta aos Estados Unidos a experiéncia
desenvolvida na Fuji, no Japdo, e Dr. Akao vai a Chicago ministrar um semindrio de quatro
dias sobre o desdobramento da fungdo qualidade.

Convencida da eficacia da ferramenta, em 1984, a Ford inicia a utilizacdo do método

sob a orientagédo do Dr. Clausing.
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Em 1987, o Dr Akao escreve seu segundo livro, o qual foi publicado nos Estados
Unidos da Ameérica apenas em 1990 com o titulo: Quality Function Deployment - QFD:
Integrating Customer Requirements into Product Design. Esta obra é de grande importancia,
tendo em vista a quantidade de exemplos de implementacdo da metodologia em diversos
setores de negacios.

Em 1987, é publicado nos EUA o primeiro livro sobre QFD, escrito por um
americano, o Dr. Bob King, com o seguinte titulo: Better Designs in Half the Time -
Implementing QFD Quality Function Deployment in America. Neste livro, King apresenta o
resultado de seus estudos com o Dr. Akao, no Japdo, e introduz algumas modificacGes na
sistematica de Akao.

Segundo Sulivan (1986) apud Abreu e Pereira (2004), no inicio dos anos 80, 0 QFD
foi implantado na industria automotiva americana e atualmente é usado por muitas empresas
deste setor. O objetivo central do método QFD é assegurar que o0 ponto de vista do cliente
referente a qualidade seja incorporado nas fases iniciais do desenvolvimento de um projeto e
sendo usado durante todo o ciclo de vida do produto.

Hoje a metodologia do QFD é utilizada em muitas empresas, tanto do setor de
manufatura, quanto do setor de servico, devido a facilidade de aplicagéo e aos resultados
positivos, 0 que pode ser comprovado na literatura, como por exemplo o caso da empresa
Belgo Minera, descrita por Cheng (1995) no livro QFD — Planejamento da Qualidade.

Ribeiro et al. (2001) propde um modelo conceitual de QFD desenvolvido para a
utilizacdo na manufatura (figura 01). Este modelo é composto por quatro matrizes principais:
a) a matriz da qualidade, que é construida a partir do desdobramento da qualidade demandada
e das caracteristicas da qualidade; b) a matriz do produto, que é construida a partir do
desdobramento do produto em suas partes constituintes; ¢) a matriz dos processos, que €

construida a partir do desdobramento dos processos em suas etapas individuais; e d) a matriz
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dos recursos, que é obtida ap6s o desdobramento dos itens de pessoal e infra-estrutura,

necessarios para a realizacdo dos processos.

Desdobramento das
Caracteristicas de
i Qualidade

Matriz da g

Qualidade
Desdobramento da
Qualidade
Demandada "

- y
Especificagies
Importincia
S ™
Priorizagdo
A X >
/ Matriz do
Desdobramento | | rodut Desdobramento da
do Produto ) Infra-estrutura e
) Recursos Humanos
\ Matriz d iz dos Re ;‘m "
Desdobramento Pmceaa: Matriz dos
dos Processos 1
\
Remio e utabelecnnento de novas espemﬁcaoﬁes para as Caracteristicas
de Qualidade com o suporte de melhorias nas partes e nos processos e
reforgo / reorganizagio dos itens de infra-estrutura ¢ pessoal

Figura 01 — Modelo de .matrizes de QFD [fohté: "R"ibei'ro et al. (2001 p.34)]

Considerando o trabalho pratico que serd apresentado nos préximos capitulos, é

importante detalhar um pouco melhor a matriz da qualidade.
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2.3.1 Matriz da qualidade

A matriz da Qualidade é freglientemente citada na literatura como a casa da
qualidade. Segundo Akao (1990), a casa da qualidade é obtida pelo cruzamento da tabela dos
requisitos do cliente (ou da qualidade exigida) com a tabela das caracteristicas de qualidade,
como ilustrado na Figura 02. O resultado obtido deste cruzamento esta demonstrado na Figura
03. O tridangulo “A” e a aba “C” compdem a tabela dos requisitos dos clientes. O triangulo
“B” e a aba “D” compdem a tabela das caracteristicas de qualidade. O quadrado “Q”,

intersecdo das duas tabelas, é denominado matriz de relagdes.

Tabela dos Requisitos
dos Clientes Tabela das

Caracteristicas

de Qualidade

Figura 02 - As tabelas que formam a casa da qualidade [Fonte: Peixoto (1998)]

D

Figura 03 - Representacéo grafica do cruzamento da tabela dos requisitos dos clientes com a
tabela das caracteristicas de qualidade [Fonte: adaptada de CHENG et al., (1995)]
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Segundo Akao (1996), a casa da qualidade pode ser definida como a matriz que
tem a finalidade de executar o projeto da qualidade, sistematizando as qualidades verdadeiras
exigidas pelos clientes por meio de expressdes linguisticas, convertendo-as em caracteristicas
substitutas e mostrando a correlagdo entre essas caracteristicas substitutas (caracteristicas de
qualidade) e aquelas qualidades verdadeiras. Conforme a definicdo do autor, a matriz da
qualidade (figura 04) é vista com um sistema de relacionamentos. Segundo Peixoto (1998), a
entrada desse sistema é a voz do cliente, na forma de expressdes linguisticas. O processo pode
ser claramente visto como o conjunto das trés atividades relacionadas a seguir: a
sistematizacdo das qualidades verdadeiras exigidas pelos clientes; a transformagdo das
qualidades exigidas pelos clientes em caracteristicas de qualidade (caracteristicas técnicas ou
caracteristicas substitutas); e a identificacdo das relacGes entre as qualidades verdadeiras e as
caracteristicas de qualidade. A saida do sistema consiste nas especificagdes do produto, ou
seja, no conjunto de caracteristicas técnicas do produto com suas respectivas qualidades
projetadas (valores de especificacbes). Dessa forma, pode-se entender que a tabela dos
requisitos dos clientes (horizontal) é a entrada da casa da qualidade, e a tabela das

caracteristicas de qualidade (vertical) € a saida do sistema.

Matriz
Correlacdes

Ca&ﬁﬁg:&'ga‘s Grau | Avaliagio| Qualidade
Importancia| Clientes | Planejada
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Peso Absoluto
’\IlDeso Féelativo
0ssa Empresa o
Concorrente X Avaliagdo
Concorrente Y
Dificuldade Técnica
Qualidade Projetada
Peso Corrigido Absoluto
Peso Corrigido Relativo

Figura 04 - A casa da qualidade e seus elementos ou &reas [Fonte: Peixoto (1998)]

Técnica
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Segundo Peixoto (1998), a figura 05 representa a parte da casa da qualidade pela qual
a voz do cliente é introduzida no desenvolvimento de produto. Também é a tabela onde

planeja-se como o produto iré atender as solicitaces dessa voz.

Grau Avaliagdo | Qualidade
Importancia| Clientes Planejada
B L <
o o | X S| = ol o
« g2 2 R
S 988 ul_|a 2|22 5 |5lE
=2 ol gs 3= c | |33 L alg
s 2|58 S E | TS > ale
oWs Sigw|=| 23S o
S 9= a3 =X 515 o<
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£ Z |o|Olals] |

Figura 05 - A tabela dos requisitos dos clientes [Fonte: Peixoto (1998)]

A tabela dos requisitos dos clientes é constituida pelos elementos descritos a seguir:

a) Requisitos dos clientes: Os requisitos dos clientes sdo as expressdes linglisticas
dos clientes convertidas (qualitativamente) em necessidades reais (CHENG et al., 1995).
Segundo Akao (1996), os requisitos dos clientes devem ser obtidos em pesquisas de mercado
e em publicacOes técnicas. Clausing (1993) apud Peixoto (1998), acrescenta as observacoes
diretas e as normas governamentais as fontes citadas anteriormente. Akao (1990) alerta que
nem sempre 0s requisitos sdo obtidos diretamente dos clientes, podendo ser gerados dentro da
propria empresa, através da experiéncia mercadoldgica dos seus colaboradores.

Os requisitos devem ser organizados em niveis hierarquicos, através da técnica de

diagrama de afinidades, e dispostos em uma tabela, em formato de diagrama em arvore.

b) Identificacdo do grau de importancia — Visédo do cliente: Segundo Peixoto (1998),
este passo consiste na identificacdo do grau de importancia que os clientes ddo a cada
requisito. Normalmente € obtido diretamente com os clientes, que atribuem uma “nota” a cada

requisito. Essa nota obedece a uma escala numérica pré-determinada, que segundo Akao
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(1996), pode ser relativa ou absoluta. A escala é relativa quando o cliente indica a importancia
de cada requisito em comparacéo aos demais (este requisito é mais importante que aquele). A
escala € absoluta quando o cliente analisa a influéncia de cada requisito em sua decisdo de
compra do produto, sem compara-lo com os demais.

De acordo com Peixoto (1998), a pesquisa com a escala relativa é mais facil para o
cliente quando ha poucos requisitos a serem comparados, mas torna-se complicada quando o
namero de requisitos é maior. Nesse caso, é melhor optar por uma escala absoluta.

Akao (1996) alerta que quando o namero de clientes é pequeno, e estatisticamente
ndo permite a pesquisa por enguete, sendo aconselhavel, a equipe de QFD, utilizar outro
método de analise como o AHP (Analytical Hierarchy Process) para determinar, ela propria, a
importancia dos requisitos dos clientes. Essa técnica sistematiza a comparagdo entre 0s

requisitos, estabelecendo um meio eficaz para determinar a importancia relativa destes.

c) Grau de importadncia para a empresa: Segundo Peixoto (1998), o grau de
importancia para a empresa deve traduzir em escala numérica o enquadramento dos requisitos
dos clientes. Esse enquadramento € necessario porque 0s requisitos dos clientes expressam as
qualidades verdadeiras e, portanto, obedecem a uma hierarquia. A qualidade excitante sO
satisfaz os clientes se estes ja estiverem satisfeitos com a qualidade linear, e a satisfacdo com
a qualidade linear depende da satisfacdo com a qualidade 6bvia.

Peixoto (1998), destaca que por causa dessa hierarquia, a empresa deve saber a
classificacdo de cada requisito. E, durante o planejamento do produto, considerar que: (i) a
comparacdo entre produtos se da fundamentalmente na avaliacdo das qualidades lineares. (ii)
As qualidades dbvias s6 sdo percebidas quando ausentes. (iii) As qualidades excitantes
seduzem os clientes, permitindo ao produto escapar da comparacdo racional, ou pelo menos

diminuindo o poder dessa comparacao.
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d) Identificagdo da importancia estratégica: Para Akao (1996), esta etapa corresponde
a antevisao da importancia dos requisitos quando o produto for langado no mercado. Segundo
Peixoto (1998), com o decorrer do tempo as pessoas mudam suas necessidades e valores. No
langcamento do produto, se este tiver longo periodo de desenvolvimento, 0s requisitos podem
ndo ter mais o grau de importancia levantado nas pesquisas de mercado. Para prevenir esse
tipo de obsoletismo, a empresa deve estimar a importancia que os clientes dardo, no futuro, a

cada requisito.

e) Identificacdo do grau de importancia — Geral: Para Peixoto (1998), é o valor final
do grau de importancia de cada requisito, definido em funcdo da andlise dos trés itens
anteriores. E importante ressaltar que seu calculo ndo deve ser feito através de média
aritmética ou ponderada, mas atraves de uma analise qualitativa. Por fim, deve-se esclarecer
gue somente o grau de importancia geral serd considerado para efeito de calculo dos pesos

relativo e absoluto.

f) Avaliacdo competitiva do cliente (A empresa, Concorrente X e Concorrente Y):
Segundo Peixoto (1998), a avaliagdo competitiva do cliente € uma pesquisa de mercado
quantitativa que busca identificar como os clientes percebem o desempenho do produto atual
da empresa, em comparagdo com 0s principais concorrentes. A utilizagdo do produto atual da
empresa se justifica pelo alto grau de conhecimento que a equipe deve ter sobre aquele
produto. A equipe deve saber exatamente qual é o seu desempenho e quais sdo suas
caracteristicas que determinam esse desempenho. A partir desse conhecimento, e da avaliacdo

do cliente para o produto atual da empresa, a equipe pode estabelecer uma referéncia de
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caracteristicas versus satisfacdo do cliente. Esta servird de base para a analise das “notas” dos
produtos concorrentes e para a proje¢do da qualidade do produto em desenvolvimento.

Para Akao (1990), essa pesquisa pode usar uma escala relativa ou absoluta. Aqui a
escala relativa é mais fécil para o cliente, principalmente quando ha uma clara diferenca de
importancia ou de desempenho. Mas quando as importancias (ou desempenhos) séo
percebidas como iguais ha uma dificuldade de se determinar a “nota” adequada (os dois sdo
iguais, mas sdo bons ou ruins?). Mais importante ainda, a avaliagdo relativa ndo torna
explicitos os requisitos que sdo prioridades para a melhoria. 1sso porque esse tipo de avaliagdo
demonstra apenas como o cliente percebe a atual competitividade do produto, em face de seus
concorrentes, mas ndo permite a clara identificagdo do nivel de satisfacdo do cliente com o
desempenho do produto. E nem sempre o cliente esta satisfeito com o desempenho do produto
que ele considera o melhor do mercado. Whiteley (1992) apud Peixoto (1998), cita o caso dos
produtos da Motorola cuja qualidade, em certa época, ndo satisfazia seus clientes apesar de
serem considerados por eles os melhores produtos do mercado. Assim, a avaliacdo absoluta é
mais adequada.

g) Plano de qualidade dos requisitos: Segundo Peixoto (1998), é o planejamento do
desempenho do produto em desenvolvimento, para cada requisito dos clientes. Segundo Akao
(1996), é no plano de qualidade que a estratégia da empresa é inserida no planejamento do
produto. Para Akao (1990), o plano de qualidade deve ser definido ap6s a anélise dos trés
itens enumerados a seguir: avaliagdo competitiva do cliente, argumento de vendas e
importancia do requisito. Nesse caso, o argumento de vendas deve ser determinado antes do
plano de qualidade. Para Cheng et al. (1995), o plano de qualidade deve ser determinado na
ordem indicada na casa da qualidade, ou seja, logo depois de completada a avaliagédo
competitiva do cliente. Nesse caso, utiliza-se o0 grau de importancia dos requisitos e a propria

avaliacdo dos clientes como orientacdo para a tomada de decis&o.
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h) indice de melhoria: Segundo Akao (1996), o grau de melhoria é a forma de inserir
na importancia final dos requisitos (peso absoluto e relativo) a intencdo da empresa, ou seja, 0
plano estratégico da empresa. Segundo Peixoto (1998), esse indice é determinado pela divisdo
do desempenho desejado para o produto em desenvolvimento (na figura 05 corresponde ao
Plano de Qualidade) pelas notas obtidas para o desempenho efetivo do produto atual (na
figura 05 corresponde a Nossa Empresa). Reflete quantas vezes o produto precisa melhorar

seu desempenho, em relacdo ao produto atual, para alcancar a situacdo planejada.

i) Argumento de vendas: Segundo Cheng et al. (1995), os argumentos de vendas sdo
os beneficios-chave que o produto fornecerd aos clientes visando o atendimento de suas
necessidades. Segundo Akao (1996), isso significa o grau de consonéncia dos requisitos dos
clientes com a politica da empresa para o mercado alvo.

Porém, Akao (1990) apresenta, tanto um caso no qual os argumentos de vendas
foram definidos antes do plano de qualidade, quanto um caso no qual essa definicdo ocorreu
depois de determinado o plano de qualidade. Porém se os argumentos de vendas significam o
grau de consonéncia dos requisitos com a politica da empresa, e se o atendimento a esses
requisitos deve obedecer a politica da empresa, os primeiros devem ser determinados antes do
segundo. Nesse caso 0s argumentos ndo sdo uma decisdo, mas apenas a identificacdo da
consonancia de fato existente entre cada requisito dos clientes e a politica da empresa.

Peixoto (1998), afirma que alguns autores definem os argumentos de vendas apos o
plano de qualidade. Nesse caso, eles ndo representam a politica da empresa. Pode-se, ent&o,
interpretar que os argumentos de vendas especiais (peso 1,5) sdo as qualidades excitantes e 0s
argumentos de vendas comuns (peso 1,2) sdo as qualidades lineares mais valorizados pelos

clientes, cujo desempenho planejado devera sobrepujar enormemente o desempenho dos



42

concorrentes. Nesse caso, deve-se lembrar que nem todos requisitos excitantes serdo
atendidos pelo produto. Dessa forma, nem todos eles serdo considerados argumentos de
venda. E preciso escolher os requisitos excitantes que serdo atendidos e considera-los

beneficios chave, classificando-os como argumentos de venda especiais.

j) Peso absoluto dos requisitos: Para Peixoto (1998) esse peso é determinado pela
multiplicacdo do grau de importancia pela taxa de melhoria e pelo “argumento de vendas”..
Representa a prioridade de atendimento de cada requisito sob a logica de que os esforcos de
melhoria devem ser concentrados em trés pontos: nos requisitos mais importantes, nos
requisitos que estdo em consonancia com a estratégia da empresa e nos requisitos que a

empresa precisa melhorar bastante.

K) Peso relativo dos requisitos: Segundo Peixoto (1998), esse peso é determinado
pela conversdo do peso absoluto em percentagem, através da diviséo do peso absoluto de cada
requisito pelo resultado da soma de todos os pesos absolutos. Os pesos relativos tém por

objetivo facilitar a rapida percep¢do da importancia relativa dos requisitos.

A tabela das caracteristicas de qualidade (Figura 06) é também chamada de

Tabela das Caracteristicas do produto. Sua funcdo é traduzir a “voz dos clientes” para “voz

dos engenheiros”, ou seja, transformar os requisitos dos clientes em caracteristicas de projeto

que sejam capazes de compor um hardware e estabelecer a qualidade projetada (AKAO,
1996).

Akao (1990) define a tabela das caracteristicas de qualidade como um arranjo

sistematico, baseado em um diagrama de arvore logico, das caracteristicas de qualidade que

constituem um produto ou servico.
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Matriz
Correlac6es
Caracteristicas

Qualidade
Metas-Alvo

Matriz de
Relagdes

Peso Absoluto
Peso Relativo
Nossa Empresa Avaliagio
Concorrente X
Concorrente Y
Dificuldade Técnica
Qualidade Projetada
Peso Corrigido Absoluto
Peso Corrigido Relativo

Figura 06 — Exemplo de tabela das caracteristicas de qualidade [fonte: Peixoto (1998)]

Técnica

A tabela das caracteristicas de qualidade é constituida pelos elementos descritos a
seguir.

a) Caracteristicas de qualidade: Segundo Cheng et al. (1995), a voz dos clientes deve
ser transformada em caracteristicas de qualidade. Para Akao (1996) as caracteristicas de
qualidade s&o caracteristicas técnicas, ou caracteristicas substitutas, para o produto final. As
caracteristicas de qualidade sdo os requisitos dos clientes (ou qualidades verdadeiras)
transformadas em caracteristicas de projeto. Tais caracteristicas de projeto, segundo Clausing
(1993) apud Peixoto (1998), tém que ser mensuraveis por definicao.

Cheng et al. (1995) explica que as caracteristicas técnicas do produto podem ser
divididas em elementos da qualidade e caracteristicas de qualidade. Os elementos da
qualidade séo definidos como itens ndo quantificaveis, capazes de avaliar a qualidade do
produto (itens intermediarios entre a qualidade exigida e as caracteristicas de qualidade). Ja as
caracteristicas de qualidade sdo definidas como itens que devem ser medidos no produto para

verificar se a qualidade exigida est4 sendo cumprida. Akao (1990), afirma que os elementos
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da qualidade séo as caracteristicas de projeto que devem ser medidas, enquanto as
caracteristicas de qualidade sdo os aspectos individuais mensuraveis dos elementos da
qualidade.

Pode-se utilizar dois métodos para fazer a identificacdo das caracteristicas de
qualidade. O primeiro é desdobrar de modo independente e o segundo é extrair as
caracteristicas. Segundo Peixoto (1998), no desdobramento pelo método independente pode-
se utilizar o brainstorming. Nesse caso, as caracteristicas de qualidade e os elementos da
qualidade seriam identificados simultaneamente. Deve-se, entdo, separar as ideias
objetivamente mensuraveis daquelas ndo objetivamente mensurdveis. As mensuraveis sao
caracteristicas de qualidade e as ndo mensuraveis sdo os elementos de qualidade. Na extracéo
(segundo método), deve-se utilizar tabelas de extragdo, conforme proposto por Akao (1996) e
Cheng et al. (1995).

Akao (1996) postula que depois de extraidas as caracteristicas de qualidade, devem-
se organiza-las em formato de diagrama em arvore. Para isso, deve-se utilizar a técnica do

diagrama de afinidades.

b) Metas-alvo: Segundo Peixoto (1998), as metas-alvo tem dois objetivos: a)O
primeiro é determinar se as caracteristicas de qualidade sdo mensuraveis; e b)O segundo é
indicar qual tipo de raciocinio leva a fixacdo do valor ideal para cada caracteristica de
qualidade. Existem caracteristicas de qualidade cujos valores de desempenho podem ser
raciocinados na base do quanto maior, melhor (poténcia de um carro esportivo, por exemplo).
Para outras deve-se pensar em termos de quanto menor, melhor (por exemplo, peso de uma
televisdo portétil). E existe um terceiro tipo de caracteristicas que nem o maior, nem 0 menor
sdo melhores. Para estas, o melhor é atingir um valor especifico, um valor nominal ou um

valor alvo (como exemplo tem-se a voltagem de um aparelho elétrico). E importante ressaltar
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que, nesse momento, ndo se estd ainda buscando definir o valor ideal, mas apenas descobrir
como raciocinar para se determinar esse valor ideal.

Peixoto (1998), afirma que caso ndo seja possivel definir a meta-alvo para uma
determinada caracteristica, essa caracteristica ndo € quantificavel. E, por definigdo, ainda é
considerada um elemento de qualidade. Deve-se, entdo, retomar o desdobramento desse
elemento de qualidade para transforma-lo em uma verdadeira caracteristica de qualidade.

Se a caracteristica de qualidade for mensuravel, deve-se definir a unidade de medida
a ser utilizada para tal. Clausing (1993) apud Peixoto (1998), destaca que é preciso encontrar
unidades de medidas de variaveis continuas, mesmo que isso represente um desafio para a
equipe de QFD. Isso porque medidas que verificam apenas a presenca ou auséncia de um

atributo ndo permitem melhorias continuas.

c) Matriz de correlacdes: Peixoto (1998) afirma que a matriz de correlagdes € o teto
da casa da qualidade. Esta matriz cruza as caracteristicas de qualidade entre si, sempre duas a
duas, permitindo identificar como elas se relacionam. Estas relagdes podem ser de apoio
matuo quando o desempenho favoravel de uma caracteristica ajuda o desempenho favoravel
da outra caracteristica, ou de conflito quando o desempenho favordvel de uma caracteristica

prejudica o desempenho favoravel da outra caracteristica.

d) Matriz de relagGes: De acordo com Peixoto (1998), esta matriz é a interse¢do da
tabela dos requisitos dos clientes com a tabela das caracteristicas de qualidade, ndo sendo,
portanto, um dos elementos da segunda. Ainda assim, é preciso explicd-la nesse momento,
porque sua compreensdao € imprescindivel para o entendimento dos demais elementos da

tabela das caracteristicas de qualidade.
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Segundo Peixoto (1998), a matriz de relagbes é composta de células formadas pela
intersecdo de cada requisito dos clientes com cada caracteristica de qualidade. Sua funcéo é
permitir a identificacdo de como e (quanto) cada caracteristica da qualidade influencia no
atendimento de cada requisito dos clientes. Tais relacfes, que devem ser indicadas na parte
superior das células, tanto podem ser positivas, quanto negativas.

A maioria dos autores interpreta que a intensidade das relagdes deve ser indicada em
quatro niveis: forte, média, fraca e inexistente. Hauser & Clausing (1988) apud Peixoto
(1998) consideram apenas trés niveis: forte, médio e inexistente.

Cheng et al (1995) afirmam que a matriz de relagcdes deve ser preenchida com a
participacdo de todos os membros da equipe de QFD, que devem obter consenso sobre a
intensidade das relages. Hauser & Clausing (1988) apud Peixoto (1998) prescrevem que as
relacBes podem ser identificadas ndo so pelo consenso da equipe, baseado na experiéncia dos
seus membros, como também por respostas de clientes, por anélise de dados estatisticos e por
experimentos controlados. Akao (1990) propGe que as relacGes devem ser identificadas (ou
checadas posteriormente) por estatisticas e dados reais, obtidos em testes técnicos.

Segundo Peixoto (1998), cada nivel de intensidade das relagdes corresponde a um
valor, os quais séo utilizados para distribuir os pesos dos requisitos dos clientes para as
caracteristicas de qualidade. Segundo Akao (1996), existem dois métodos para fazer essa
distribuicdo. O primeiro método € a distribuicdo independente de pontos, que € o mais
utilizado pelos autores consultados. O segundo método é a distribuicdo proporcional dos
pontos descrita por Akao (1996), onde pode-se encontrar algumas comparagfes que ajudam
escolher o mais adequado para cada aplicacdo de QFD. Segundo Peixoto (1998),
independente do método utilizado, deve-se anotar na parte inferior de cada célula da matriz o

valor a ela atribuido pela distribuicdo dos pesos dos requisitos.
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Depois de identificadas as relacdes e preenchida a matriz, é necessério verificar sua

consisténcia.

e) Peso absoluto: O peso absoluto é o resultado da soma vertical dos valores
anotados na parte inferior das células de cada caracteristica de qualidade (coluna). Indica a
importancia de cada caracteristica de qualidade no atendimento do conjunto de requisitos dos

clientes

f) Peso relativo: E a transformagio do peso absoluto das caracteristicas de qualidade
em percentual. Calcula-se dividindo o peso absoluto de cada caracteristica de qualidade pelo
resultado da soma dos pesos absolutos de todas as caracteristicas de qualidade. E importante

porque facilita a visualizagdo do peso de cada caracteristica de qualidade.

g) Avaliagdo competitiva técnica: Aqui o desempenho dos produtos é avaliado sob a
Otica da engenharia, com o objetivo de orientar, a luz da avaliagdo competitiva dos clientes,
quais sdo os valores ideais para as caracteristicas técnicas do produto em desenvolvimento.
Por isso, a avaliacdo competitiva técnica consiste em medir, em cada produto que foi
submetido a avaliacdo competitiva dos clientes, o valor real de cada caracteristica de
qualidade.

Para permitir a comparacdo do desempenho dos protdtipos com os produtos ja
existentes, segundo Clausing (1993) apud Peixoto (1998), os testes e procedimentos utilizados
nesse momento devem ser 0S mesmos que serdo usados nos testes do produto em
desenvolvimento. Por este mesmo motivo, as unidades de medidas devem ser aquelas

definidas nas metas-alvo, que também servirdo para medir o produto em desenvolvimento.
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Segundo Peixoto (1998), ap0s testar os produtos, determinando comparativamente o
nivel de desempenho técnico de cada um deles, a equipe de QFD deve verificar se a avaliacao
competitiva técnica esta coerente com a avaliagdo competitiva dos clientes. As avalia¢Ges séo
coerentes entre sl quando o desempenho técnico explica as notas atribuidas pelos clientes para

o desempenho relativo de cada produto.

h) Fator de dificuldade técnica: Akao (1996) afirma que de modo geral, este fator é
uma nota que expressa a dificuldade tecnoldgica que a empresa tera para obter o valor
determinado para a qualidade projetada das caracteristicas de qualidade, com a confiabilidade
projetada e com o custo objetivado. Por isso, ele determina quais sdo as caracteristicas que
provavelmente exigirdo maior comprometimento de esforgcos e recursos na obtengdo da sua
qualidade projetada.

Segundo Peixoto (1998), o fator de dificuldade técnica é usado na matriz da
qualidade para corrigir o peso das caracteristicas de qualidade. Entretanto, essa corre¢do do
peso de cada caracteristica de qualidade pode ser feita de duas maneiras: ou se atribui maior
importancia aquelas caracteristicas que implicam em uma menor dificuldade técnica, ou se
atribui maior importancia aquelas caracteristicas que, para a obtencdo da sua qualidade
projetada, implicam em uma maior dificuldade técnica.

Peixoto (1998), afirma que no primeiro caso, a escala do fator é inversamente
proporcional a dificuldade de se obter os valores projetados para a caracteristica de qualidade.
Desse modo, ao se fazer a multiplicacdo dos pesos relativos das caracteristicas de qualidade
pelos fatores de dificuldade técnica, obtém-se um peso corrigido menor para aquelas
caracteristicas com menores probabilidades de serem alcangadas. Esse tipo de escala é
aplicavel a situacGes onde: (i) o ciclo de vida do produto (néo a vida til do produto) é breve,

em funcdo de melhoria continua que determine langamentos sucessivos de versdes
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melhoradas do produto, com curto espago de tempo entre as versoes; e concomitantemente (ii)
trabalhnem com desenvolvimento de tecnologia durante o desenvolvimento do produto para
solucionar gargalos de engenharia.

Segundo Peixoto (1998), o raciocinio que determina a utilizacdo da escala
inversamente  proporcional €é a priorizagdo das caracteristicas técnicas que,
concomitantemente, sdo importantes sob o ponto de vista do atendimento do cliente e que néo
comprometem demasiadamente o tempo de desenvolvimento e os recursos disponiveis (ndo
exigem o desenvolvimento de uma tecnologia muito diferente da atualmente utilizada). As
caracteristicas com baixo peso corrigido sdo descartadas no atual processo de
desenvolvimento do produto.

Peixoto (1998) afirma que o segundo caso se refere a dois tipos de empresas: (i)
aquelas que desenvolvem produtos com longos ciclos de vida, os quais ficam muito tempo
“disputando” o mercado com o0s novos produtos lancados pelos concorrentes. Quando isso
acontece, é necessario que o produto incorpore imediatamente todas as caracteristicas de
qualidade prioritarias para o atendimento dos principais requisitos dos clientes. Torna-se,
entdo, importante que se despenda maiores recursos para a obtengdo imediata de tecnologia
que viabilize essa incorporagdo. Isso é conseguido utilizando, conforme prescrevem Akao
(1996), uma escala do fator de dificuldade técnica diretamente proporcional a dificuldade de
se obter a qualidade projetada, onde o nUmero maior significa a maior dificuldade técnica e o
namero menor significa a menor dificuldade de sucesso. (ii) Empresas que, mesmo tendo
produtos de curto ciclo de vida, trabalnem com desenvolvimento de tecnologia paralelo ao
desenvolvimento de produtos, conforme proposto por Clausing (1993) apud Peixoto (1998).
Essas empresas devem sempre ter o cuidado de fixar valores de qualidade projetada para as
caracteristicas de qualidade possiveis de ser obtidos com a tecnologia ja disponivel na

empresa. Dessa forma, ndo ha motivo para descartar caracteristicas de qualidade de grande
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dificuldade técnica. Por isso, a escala desse fator deve ser diretamente proporcional a
dificuldade de se obter os valores projetados, fazendo com o peso técnico corrigido reflita a

necessidade de recursos como no item (i).

i) Qualidade projetada: Para Peixoto (1998), projetar a qualidade € projetar os valores
das caracteristicas de qualidade do produto em desenvolvimento. No QFD, tais valores sao
denominados valores-meta ou valores-objetivo. Os valores-meta devem ser capazes de
atender satisfatoriamente as necessidades dos clientes, melhorando a posi¢cdo competitiva do
produto no mercado. Isso significa que esses valores devem refletir o planejamento
estratégico para o produto que, por sua vez, € representado pelo indice de melhoria dos
requisitos dos clientes. Akao (1996) afirma que a qualidade planejada deve orientar a
definicdo dos valores da qualidade projetada. Assim, pode-se entender que a qualidade
projetada é extraida da qualidade planejada. Cheng et al. (1995) sugerem que a qualidade

projetada seja fixada apenas considerando a avaliacdo competitiva técnica.

J) Peso corrigido absoluto. Para Akao (1996) este peso é o resultado da multiplicacéo
do peso absoluto de cada caracteristica de qualidade pelo fator de dificuldade técnica.

Segundo Peixoto (1998), dependendo do sentido da dificuldade técnica, o peso
corrigido absoluto pode ter dois significados distintos e mutuamente excludentes. O primeiro
significado, caso o fator de dificuldade técnica tenha escala inversamente proporcional a
dificuldade de incorporagdo da caracteristica técnica ao produto, determina quais sdo as
caracteristicas que devem ser incorporadas prioritariamente ao produto e quais deverdo ser
descartadas. O descarte € devido, ou a pouca importancia dessas caracteristicas de qualidade
para 0 atendimento aos requisitos dos clientes, ou porque estas caracteristicas sdo

tecnicamente de dificil incorporagdo ao produto. O segundo significado, caso o fator de
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dificuldade técnica tenha escala diretamente proporcional & dificuldade de incorporacdo da
caracteristica técnica ao produto, determina as caracteristicas de qualidade para as quais
devem ser alocados maiores recursos para sua incorporagdo ao produto, considerando que 0s
maiores pesos corrigidos serdo obtidos pelas caracteristicas de qualidade importantes para o

atendimento ao cliente e tecnicamente dificeis de serem obtidas.

k) Peso corrigido relativo.Segundo Akao (1996), é a conversdo do peso corrigido
absoluto em percentual. Este peso é calculado de modo semelhante ao peso relativo das

caracteristicas de qualidade.

Depois de descrita a casa da qualidade, deve-se considerar a sua analise. Cheng

et al. (1995) prescreve que essa anélise deve objetivar a garantia da consisténcia da matriz.

2.4 FMEA (Failure Mode and Effect Analysis)

Neste cenédrio mundial de competitividade, as empresas, precisam desenvolver
produtos e servicos, que apresentem, a qualidade exigida pelo cliente, bem como, um custo
compativel com o mercado. Uma das formas de atingir este objetivo € a através do aumento
da confiabilidade dos produtos e processos.

De acordo com Pinheiro e Ho (2000), a teoria da Confiabilidade foi desenvolvida,
inicialmente, com objetivo de estimar a ocorréncia de falhas catastroficas, em situacGes de
alto risco para o ser humano. O emprego desta teoria aumentou consideravelmente depois da
segunda guerra mundial, com aplica¢des principalmente na indUstria aeronautica, aeroespacial

e nuclear. Atualmente, os efeitos da analise de confiabilidade podem ser observados mais



52

diretamente pelos consumidores através de produtos cujos tempos de garantia contra defeitos
sdo estabelecidos, assim como a previsdo da expectativa média de vida, tempo de prateleira, o
tempo entre falhas ou defeitos, o tempo de reposi¢do de pecas ou componentes, 0 tempo entre
reparos ou manutencaes.

Um dos métodos auxiliares para aumentar a confiabilidade dos produtos e processos
é 0 FMEA (Failure Mode and Effect Analysis). Segundo Stamatis (1995), o FMEA é um
meétodo de anélise de produtos ou processos usado para identificar todos os possiveis modos
potenciais de falha e determinar o efeito de cada um sobre o desempenho do sistema (produto
ou processo), mediante um raciocinio basicamente dedutivo (ndo exige célculos sofisticados).
E, portanto, um método analitico padronizado para detectar e eliminar problemas potenciais
de forma sistematica e completa.

Ribeiro (2002) propde trés objetivos para o estudo de FMEA:

1. Reconhecer e avaliar o potencial de falha de um produto/processo e seus efeitos;

2. ldentificar agdes que podem eliminar ou reduzir as chances de uma falha potencial
ocorrer;

3. Documentar o processo.

O FMEA é um método simples, mas tem mostrado sua eficicia. Segundo Ribeiro
(2002), normalmente os engenheiros executam uma espécie de FMEA mental na analise de
projetos e processos, porém a primeira aplicacdo formal foi na industria aeroespacial na
metade dos anos 60.

Conforme Stamatis (1995), na industria automobilistica e em outras empresas o
FMEA é uma prética bem difundida, pois muitas vezes, trata-se de uma exigéncia contratual

de fornecimento para os clientes com montadoras de automaoveis.
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Segundo Ribeiro (1998), no FMEA raciocina-se de baixo para cima: procura-se
determinar modos de falha dos componentes mais simples, as suas causas e de que maneira
eles afetam os niveis superiores do sistema.

Segundo Helman e Andery (1995), existem dois tipos de FMEA: de Produto e de
Processo. A diferenca entre eles reside no fato de que no FMEA de Produto, as causas de
falha serdo aquelas pertinentes a problemas no projeto do produto (mau dimensionamento, ma
especificacdo de material), enquanto que no FMEA de Processo as causas de falha serdo
decorrentes de uma inadequacdo do processo de fabricagdo (formacdo de espacos vazios
durante a fundicéo).

Para a elaboracdo de uma andlise através do FMEA, Helman e Andery (1995),
descrevem as etapas a seguir:

1 - Definir a equipe responsavel pela execugéo;

2 - Definir os itens do sistema que serdo considerados;

3 - Preparacéo prévia e coleta de dados;

4 - Andlise preliminar dos itens considerados;

5 - Identificagcdo dos Modos de Falha e seus Efeitos;

6 - Identificacdo das Causas das Falhas;

7 - Identificacdo dos controles atuais de deteccao das falhas;

8 - Determinacdo dos indices de criticalidade (ocorréncia, gravidade, deteccdo e
risco);

9 - Anélise das recomendacdes;

10 - Reviséo dos procedimentos;

11 - Preenchimento dos formulérios de FMEA, a partir, das listas de verificagao;

12 - Reflex&o sobre o processo.
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O FMEA utiliza uma tabela que serve como um roteiro para sua elaboracdo,
constituindo em uma forma de dispor e organizar os dados obtidos.

Segundo Ribeiro (2002), a tabela do FMEA é usada para facilitar e tornar mais
objetivo todo o estudo. Os campos da tabela propostos pelo autor, para 0 FMEA de processo,
sdo apresentados a seguir:

(i) Namero do FMEA: E o nimero do documento, o qual sera usado para efeito de
arquivo;

(ii) Identificacdo do item: A identificagdo do componente ou sistema para 0 qual o
processo esta sendo analisado;

(iii) Modelo/ano: Indique o modelo e 0 ano dos produtos que irdo utilizar ou serdo
afetados pelo processo em andlise;

(iv) Departamento: Indique o departamento ou grupo responsavel pelo estudo;

(v) Preparado por: Nome do engenheiro responsavel;

(vi)Data limite: Data do fechamento do estudo;

(vii) Data do estudo: Data da primeira vez que foi efetuado o estudo;

(viii) Equipe de estudo: Lista dos nomes dos individuos e departamentos com
autorizacdo para identificar e executar tarefas;

(ix)Operacdo proposito: Descricdo simplificada da operacdo em analise (exemplo:
soldagem, polimento, montagem);

(x) Modos potenciais de falha: O modo potencial de falha é definido como a maneira
na qual um determinado processo pode falhar em atingir os requerimento ou especificagdes do
projeto. Trata-se da descricdo de uma possivel ndo-conformidade associada com a operagao
em estudo;

(xi) Efeitos potenciais de falha: S&o as consequéncias de modos potenciais de falha,

conforme percebidos pelo cliente;
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(xii) Severidade: E o impacto que o efeito do modo potencial de falha tem sobre a
operacéo do sistema e, por conseguinte, sobre a satisfacdo do cliente;

(xiii) Classificacdo: Esta coluna é utilizada para classificar qualquer operagdo como
critica para a seguranca ou qualidade;

(xiv) Causas / mecanismos potenciais de falha: Esta etapa busca identificar a origem
do modo potencial de falha;

(xv) Ocorréncia: Freqliéncia em que ocorrem as causa;

(xvi) Controles atuais no projeto: Nesta coluna séo descritos o0s controles
incorporados ao processo que podem impedir ou detectar um modo de falha (exemplo:
inspecao e controles estatisticos do processo);

(xvii) Detecgéo: Este item busca fazer uma estimativa da habilidade dos controles
atuais.

(xviii) Risco: E o célculo para priorizar as acdes de correcdo e melhoria.

(xix) AcOes recomendadas: Apds a priorizacdo dos modos de falha, as acOes
recomendadas devem se dirigir aos itens de maior risco;

(xxX) Responsavel e data (para a agdo): Nome do responsavel pela acdo
recomendada;

(xxi) Acoes efetuadas: Uma breve descricdo das ac¢Oes corretivas ou de melhorias;

(xxii) Risco resultante: Apo6s a identificacdo das ac¢Oes corretivas, mas antes de serem

efetuadas, faz-se uma estimativa da situacéo futura para a severidade, ocorréncia e deteccao;
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2.5 Grafico de Pareto

As perdas sdo a grande preocupacdo para as empresas gque procuram gerenciar a
qualidade. Conforme Vieira (1999), a maioria das perdas sdo explicadas por umas poucas
causas. Neste caso 0 primeiro passo, na gestdo da qualidade, é identificar as causas que
determinam a maioria das perdas. O segundo passo é sanar as causas, desta forma, diminuir
substancialmente o desperdicio.

Para priorizar as causas de ndo-conformidades é utilizado o Diagrama de Pareto.
Segundo Miguel (2001), o Diagrama de Pareto € um gréafico usado para classificar, por ordem
de freqliéncia, as causas de ndo-conformidades e defeitos. O grafico é composto por colunas,
onde os dados sdo relacionados em percentuais e distribuidos nos eixos das abscissas em

ordem decrescente. Pode ser usado com ou sem uma curva cumulativa (figura 07).
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Figura 07 — Diagrama de Pareto [fonte: Elaborado pelo autor]

Segundo Paris (2003), o diagrama de Pareto recebeu seu nome de Vilfredo Frederico
Samaso Pareto (1848-1923). Pareto foi engenheiro, fildsofo, sociélogo e economista italiano.

Em 1870 matriculou-se numa escola de engenharia em Roma e 1880 dedicou-se aos estudos
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da economia, aplicando analises matematicas no estudo dos fenémenos s6cio-econémicos.
Em 1897 enunciou o que passou a ser denominado Principio de Pareto, que diz que 80% das
dificuldades vém de 20% dos problemas, em outras palavras, existem poucos itens vitais e
muitos triviais. Desta maneira ele classificou os problemas em dois grupos: poucos vitais e
muitos triviais.

Segundo Vieira (1999), Pareto estudou a distribuicdo de renda e verificou que poucas
pessoas detinham a maior parte da renda, enquanto muitas pessoas tinham apenas pequena
porcdo da renda. Segundo a autora, um especialista na area de qualidade de nome Juran
observou que a figura que havia desenhado para mostrar que poucas causas levam a maioria
das perdas tinha aspecto similar ao da distribuicdo de renda de Pareto. Em homenagem ao
economista que primeiro discutiu esse tipo de distribui¢do, denominou a figura de Diagrama
de Pareto.

Para a construcdo e analise do Diagrama de Pareto, Miguel (2001) propde 0s passos a
sequir:

(i) Listar os elementos que influenciam no problema (causas primordiais);

(if) Medir a influéncia de cada elemento, como por exemplo, a freqiéncia de
ocorréncia de determinados defeitos;

(iii) Ordenar, em ordem decrescente, segundo a freqliéncia de ocorréncia de cada
elemento;

(iv) Construir a distribuicdo acumulada;

(v) Interpretar o grafico e priorizar a acdo sobre 0s problemas;

Segundo Miguel (2001), depois de elaborado o gréfico, este pode ser dividido em
regides denominadas ABC da forma descrita a sequir:

(i) Regido A: Problemas mais criticos (aproximadamente 20%).
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(i) Regido B: Delimita em torno de 50% dos problemas e representa aqueles cuja
analise é variavel, desde que resolvidos os 20% mais criticos.

(iii) Regido C: Determina a maior gama que, na realidade, representa os problemas
menos graves.

A partir da premissa desenvolvida por Pareto, de que existem poucas causas Vitais e
muitas causas triviais, Miguel (2001) postula que a experiéncia tem mostrado uma tendéncia

de que 80 a 90% dos problemas s&o gerados por 10 a 20% das causas.

2.6 Inspecdo: caracteristicas e sistemas

A inspecgéo consiste em verificar se, no final de um determinado processo, o produto
encontra-se dentro das especificacfes técnicas. Segundo Aidar (1995), este procedimento de
verificacdo, surgiu formalmente com o advento da producdo seriada, constituindo na primeira
atividade regular da qualidade. O autor afirma que este foi a principal conquista, do ponto de
vista da qualidade, com a criacdo de um sistema racional de medidas, gabaritos e acessorios,
ainda no século XIX. Antes disso toda a inspecéo era feita a olho nu. O proprio arteséo, ou
aprendiz sob a supervisdo de um mestre, verificava seu trabalho, apds té-lo concluido.

Segundo Aidar (1995), no inicio do século XX, o amadurecimento do sistema norte-
americano de producdo e o surgimento da racionalidade no trabalho, que culminou com os
estudos de Fredrick Taylor, fundador da Administracdo Cientifica, deram maior legitimidade
a tarefa de inspecdo. Esta grande divisdo e especializacdo do trabalho, tidas pelos pensadores
classicos como o ponto de partida para o aumento da eficiéncia e produtividade, criam a tarefa

de inspegdo como uma atividade isolada do processo produtivo.
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Neste contexto a inspecéo era uma técnica bastante primitiva e defensiva de controle
de qualidade. Segundo Aidar (1995) a inspecdo consistia no simples fato de contagem e
classificacdo, com a finalidade de separar os produtos bons dos maus.

Aidar (1995) relata que, em 1931, a experiéncia realizada na Bell Telephones
representou um marco importante na histdria da qualidade. A obra publicada por Shewhart
trouxe uma definigdo precisa do controle de fabricagdo e criou técnicas de acompanhamento e
avaliacdo da produgdo diaria, propondo diversas maneiras de se melhorar a qualidade,
iniciando o controle estatistico da qualidade.

Com a evolugdo dos sistemas de controle da qualidade e o emprego de conceitos do
controle estatistico do processo, as empresas praticaram o autocontrole da qualidade. No
autocontrole da qualidade o proprio operador de produgdo € responsavel pela garantia dos
padrdes de qualidade das pecas produzidas. Drebtchinski (1996) afirma que nos paises
desenvolvidos é praticado intensamente o autocontrole, uma vez que a qualidade é feita por
quem produz e nenhuma inspecao do produto pode incluir nele a qualidade que nédo existe. No
Brasil ainda é muito praticada a inspecdo de processo e produto ao longo das linhas de
producdo, executada por inspetores especializados, 0 que onera em muito 0s custos da
qualidade.

Segundo Drebtchinski (1996), essa inspecdo que separa ou corrige 0 material
defeituoso produz uma qualidade percebida pelo cliente, em geral satisfatoria, mas a um custo
muito alto em reparos, retrabalhos e sucateamento, que corresponde a qualidade realmente
produzida. Um projeto de autocontrole sé pode ser introduzido em uma empresa apos intenso
processo de planejamento da inspecéo e treinamento dos trabalhadores. O autor afirma que as
empresas, com o intuito de minimizar os custos de inspecdo e diminuir o impacto desta
atividade sobre a eficiéncia, desenvolveram formas automaticas de inspecéo, e equipamentos

auxiliares que garantem os padrdes técnicos estabelecidos.
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Segundo Moore (1981), os sistemas de inspecdo podem ser classificados em manuais
e automatizados, destrutivos e ndo destrutivos. O sistema de inspecdo automatico aumenta a
precisdo, diminui o tempo de inspecéo e consequentemente reduz o custo. O autor afirma que
a inspecdo ndo destrutiva € normalmente interpretada como um meio de avaliar a qualidade de
materiais ou produtos sem causar avarias. Este sistema avalia caracteristicas da qualidade
externas e superficiais, enquanto que o sistema de inspec¢do destrutivo causa a destruigdo
parcial ou total do material examinado, estas avaliagbes sdo realizadas por amostragens,
visando conhecer caracteristicas como: dureza, tragdo, compressdo, impacto e capilaridade da

solda.
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3 PROPOSTA DE SISTEMA DE AVALIACAO E MELHORIA DA

QUALIDADE

3.1 Introducéo

A partir das informacGes encontradas na literatura sobre o controle da qualidade e
otimizacdo dos processos, observou-se a necessidade de desenvolver um sistema que fosse
capaz de avaliar a qualidade dos produtos e, ao mesmo tempo, provocar melhorias nesta
qualidade.

O modelo para o sistema de avaliagio e melhoria da qualidade deve,
necessariamente, ser uma ferramenta simples, com flexibilidade para adaptar-se aos diversos
produtos e processos da célula fabril.

Segundo Caten (1995), a otimizacao de produtos e processos € uma tarefa de extrema
importancia no meio industrial, pois pode implicar em reducéo de custos e/ou melhoria da
qualidade e produtividade. Neste sentido, o sistema proposto de avaliagdo e melhoria da
qualidade deve servir como metodo auxiliar na otimizacdo dos processos e produtos
permitindo a reducdo de custos e garantias das caracteristicas de qualidade percebidas pelo
cliente.

A reducdo dos custos poderd ser obtida através da reducdo das horas de retrabalho,

diminuicdo das reclamac@es dos clientes, as quais provocam devolucgdes, o que diminui a
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confiabilidade dos produtos industrializados pela empresa em questdo. Outro fator importante
na composi¢do dos custos industriais é o desperdicio gerado pela sucata oriunda de erros
durante o processo produtivo, o qual pode ser reduzido com a identificacdo das causas através
de um sistema robusto de avaliagdo e melhoria da qualidade.

Caten (1995) postula que, em geral, o processo de otimizacdo envolve multiplas
variaveis respostas, pois, via de regra, o cliente valoriza diversos aspectos de um produto. Da
mesma forma, é necessario satisfazer multiplos objetivos para se atingir a qualidade, sendo
eles, minimizar os desvios do alvo, maximizar a robustez aos fatores de ruido e as oscilacdes
dos fatores controlaveis. Assim como no método de otimizacdo de produtos e processos
propostos pela autora, o sistema de avaliacdo e melhoria da qualidade deve considerar o0s
fatores que atuam sobre os processos, aspectos técnicos e expectativas dos clientes.

O sistema proposto deve partir do sistema da qualidade j& existente na empresa. A
utilizacdo das informacdes existentes e instrumentos como o estudo do FMEA é importante
para facilitar a construcdo do modelo de sistema de avaliacdo e melhoria da qualidade.

A forma como é administrado o setor produtivo, também deve ser considerado, pois
com gestdes participativas, onde o comprometimento dos operadores é maior, os resultados

tendem a serem mais significativos.

3.2 Etapas utilizadas no desenvolvimento do sistema de avaliagdo e

melhoria da qualidade

Para desenvolver o sistema capaz de medir e a0 mesmo tempo promover melhorias
na qualidade do que é produzido em células de manufatura, baseou-se em elementos

encontrados na literatura e na experiéncia das pessoas que compdem 0s times operacionais e
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gestores dos setores de Garantia da Qualidade e Engenharia de Processos. O sistema de
avaliacdo e melhoria da qualidade deve considerar as caracteristicas da qualidade percebidas
pelos clientes e informacgdes encontradas no estudo de FMEA (Failure Mode and Effects
Analisys).

O processo de inspecdo realizado nas células de manufatura pode servir como ponto
de partida para a elaboragéo do sistema da qualidade, devido ao fato dessa atividade constituir
uma importante fonte de dados sobre a qualidade do que é produzido na célula. Normalmente
a atividade de inspecéo ¢é realizada pelos proprios operadores de producéo, o que caracteriza o
autocontrole da qualidade .

O sistema de avaliacdo e melhoria da qualidade deve considerar a forma de
administracdo e de gestdo das pessoas envolvidas, pois alguns modelos de gestdo permitem
maior ou menor autonomia aos times operacionais. Este aspecto de autonomia é relevante,
pois alguns modelos de gestdo permitem que o0s operadores de producdo contribuam
efetivamente na construcéo de sistemas de garantia da qualidade, enquanto que outras formas
de administrar restringem a atuacéo dos operadores, permitindo apenas que estes cumpram as
normas previamente definidas pelo setor de qualidade. Neste aspecto € relevante considerar o
ambiente administrativo o qual recebera o sistema de avaliacdo e melhoria da qualidade, para
que este respeite a cultura da empresa.

O desenvolvimento do sistema de avaliacdo e melhoria da qualidade proposto nesta
dissertacdo esta dividido nas seguintes etapas:

(i)  Estudo de FMEA,;

(i)  Monitoramento dos defeitos;

(iii)  Priorizagéo dos defeitos;

(iv) Relacionar os defeitos com as etapas dos processos;

(v) Identificar as etapas do processo que estdo gerando defeitos;
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(vi) Atuacdo sobre as etapas do processo;

(vii) Verificagdo dos resultados.

3.2.1 Estudo de FMEA

O sistema proposto de avaliagdo e melhoria da qualidade apresenta a necessidade de
buscar a exceléncia no processo, pois entende que a garantia da qualidade inicia no projeto e
consolida-se em um processo robusto e com as causas conhecidas de nao-conformidades.

Segundo Ribeiro (2002), a exceléncia em projeto implica potencial para a qualidade,
enquanto que a exceléncia de processo transforma esse potencial em qualidade real. Esse
autor destaca que o FMEA é uma técnica que auxilia na busca por exceléncia em projeto e
processo.

Através do FMEA ¢é possivel identificar e as falhas potenciais que podem surgir em
um produto ou processo, portanto, o sistema proposto de avaliacdo e melhoria da qualidade,
utiliza esta técnica, no intuito de reconhecer os modos de falha e identificar as aces para
evitar novas ocorréncias de ndo-conformidades.

O estudo de FMEA é uma pratica comum as industrias metalurgicas, nao
constituindo em uma barreira metodolégica. De acordo com Ribeiro (2002), essa técnica
identifica os pontos fracos do processo e, assim, fornece subsidios para as atividades de
melhoria, sendo atualmente utilizada pelas industrias comprometidas com a melhoria continua

de seus produtos e processos.
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3.2.2 Monitoramento dos defeitos (ndo-conformidades)

Antes de iniciar o monitoramento dos defeitos (ndo-conformidades) é fundamental
determinar as caracteristicas de qualidade que serdo monitoradas, pois a reducdo de custos
esta ligada diretamente aos desvios e erros que ocorrem durante o0 processo, porém nem todas
as caracteristicas da qualidade sdo importantes do ponto de vista do cliente ou da engenharia.
Nesta fase podera ser utilizado o QFD (Quality Function Deployment ou Desdobramento da
Funcdo Qualidade) que, segundo Ribeiro et al. (2001), é um método utilizado para
sistematizar a obtencdo de resultados satisfatorios, idealizado para assegurar uma vantagem
competitiva as organizacGes que pretendem conquistar o cliente através de um melhor
planejamento de seus produtos e servigos.

Outras formas de identificar as caracteristicas de qualidade mais importantes séo a
pesquisa junto aos clientes, que podem ser simples questionarios ou uma pesquisa estruturada.
Adicionalmente, para conhecer as necessidades dos clientes pode-se usar 0s registros das
reclamagdes dos mesmos, que normalmente refletem os pontos fracos da fabrica e as
especificacbes mais criticas para o cliente. Nesta etapa, também, deve-se considerar as normas
técnicas dos produtos.

As ndo-conformidades sdo caracteristicas encontradas nos produtos, durante a
inspecdo, que estdo fora das especificacbes técnicas e/ou qualidade. Estas ndo-conformidades
identificadas devem refletir desvios associados as caracteristicas de qualidade percebidas pelo
cliente.

Uma alternativa grafica para o monitoramento dos defeitos é o uso das cartas de
controle ou gréficos de linha, os quais, de acordo com Miguel (2001), consistem em gréficos
para representar e registrar tendéncias de desempenho seqiencial ou temporal de um processo

ao longo do tempo. Nos graficos de linha pode-se observar como a célula de producéo esta em
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relacdo a qualidade dos produtos, e como o resultado é apresentado visualmente, os membros
do time podem intervir e melhorar a qualidade do que estéo fazendo.

Este passo trata da definicdo de quais dados serdo coletados e de como serdo
acompanhados. Neste momento a utilizacdo de uma lista de verificagdo e de graficos de linha
gue demonstram a tendéncia dos dados ao longo do tempo — sdo instrumentos eficazes no

monitoramento das ndo-conformidades.

3.2.3 Priorizacdo dos defeitos (ndo-conformidades)

A partir dos dados registrados na folha de verificacdo, € possivel a priorizar os
defeitos encontrados nos produtos manufaturados nas células. A priorizacdo de defeitos
poderé ser feita através da construcéo de gréaficos de Pareto.

Os gréaficos devem informar a situagdo do momento ou tendéncias ao longo do
periodo. Para este fim, pode-se usar graficos de Pareto, os quais tém a fungdo de comparar,
facilitando a decisdo e orientando a agdo para os fatores que apresentam maior influéncia. “O
grafico de Pareto consiste em organizar dados em ordem de importancia, de modo a
determinar as prioridades para resolucdo de problemas. E um gréafico usado para classificar
causas (por ordem de freqiiéncia), que podem ser defeitos, ndo-conformidades, etc”

(MIGUEL, 2001, p. 145).
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3.2.4 Relacionar os defeitos com as etapas dos processos

No momento da observacdo das relacGes entre ndo-conformidades e etapas do
processo, deve-se considerar as multiplas caracteristicas da qualidade percebidas pelo cliente,
no intuito de agir sobre os as etapas de processo que provocam um maior impacto sobre a
qualidade demanda pelo cliente.

Considerando as mdltiplas caracteristicas da qualidade, o tratamento dos dados
coletados na inspecdo deve permitir a extracdo de informacGes que representem todas as
caracteristicas da qualidade, evitando uma visdo parcial e, por conseguinte, agdes que nao
tratam as causas primordiais.

O relacionamento dos defeitos com as etapas de processo pode ser obtido através da
construgdo de uma matriz, evidenciando os processos definidos pela engenharia e
relacionando-os com tipos de defeitos encontrados. Para a construcdo desta matriz deve-se

utilizar a o estudo de FMEA e a folha de verificacdo (Check-List) como fonte de informacé&o.

3.2.5 ldentificar as etapas do processo que estdo gerando defeitos

Através da anélise gréfica, sdo identificadas as ndo-conformidades que apresentam
maior freqliéncia de ocorréncia e que, por tanto, receberdo um estudo mais detalhado por
parte do time operacional e setores da qualidade e engenharia. Também é possivel, através de
graficos de Pareto, determinar quais sdo os modelos de produtos que apresentam maior
quantidade de problemas.

Para iniciar o processo da melhoria da qualidade dos produtos é necessario estudar as

ndo-conformidades encontradas, listando as suas causas provaveis e 0S processos geradores
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destes defeitos. Neste estagio deve-se utilizar ferramentas como o FMEA para identificar
rapidamente os fatores que podem estar provocando a ndo-conformidade. E importante a
participacdo do setor de engenharia para analisar a situacdo e padronizar as solucbes
concebidas, garantindo assim a multiplicacdo da melhoria para outras células da empresa. A
equipe responsavel por analisar as ndo-conformidades pode listar as principais causas
provaveis, elegendo onde serdo concentrados os esforgos de melhoria ou ajustes no processo.
Existem algumas ndo-conformidades que sdo consideradas “vicio de produto”, ou seja, na
concepcao do produto este foi desenvolvido com possibilidade de falhas (Exemplo: pode ser
montado invertido, a embalagem n&do oferece seguranca). Neste caso a solucdo ndo esta no
processo, mas na alteracdo do prdprio produto, o que as vezes ndo acontece devido a

impossibilidades técnicas ou financeiras.

3.2.6 Atuacdo sobre as etapas do processo

Apos a identificagdo das causas de ndo-conformidades e os processos geradores dos
defeitos, é necessaria a implementagdo das melhorias ou ajustes no processo. Nesta fase, é
fundamental a participagéo do setor de Engenharia para garantir as mudancas e controlar os
resultados. As melhorias podem resultar de ajustes nas maquinas, ferramentas e
equipamentos, 0 que deve necessariamente envolver o setor de manutencéo.

As empresas tém utilizado métodos cientificos como o Projeto de Experimentos-
DOE (Design Of Experiment) para testar solu¢Ges das causas de nédo-conformidades. O
Projeto de Experimentos é uma técnica capaz de verificar a efetividade das aces e a interagdo

dos fatores envolvidos no que esta sendo testado.
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Muitas vezes a melhoria na qualidade pode ocorrer apenas com o treinamento dos
operadores, €, nesse caso, pode ser necessario o envolvimento do setor de Recursos Humanos,
para disponibilizar os recursos necessarios ao treinamento e auxiliar na solucéo de problemas
comportamentais, pois as vezes ndo se trata de uma questdo técnica, mas de falta do

comprometimento necessario ao processo.

3.2.7 Verificacdo dos resultados

Em geral os sistemas de Garantia da Qualidade prevéem formas de avaliar os
resultados e primam pela constante melhoria. Segundo Paladini (2000), um aspecto
fundamental do planejamento da qualidade refere-se a necessidade de associa-lo & melhoria
continua. Esse € um processo fundamental. Visa conferir qualidade ao planejamento. E visa,
particularmente, inserir o proprio planejamento no esforco de melhoria continua, aspecto
fundamental do proprio esforgo pela qualidade. O autor destaca o valor estratégico da
melhoria continua, alertando sobre a necessidade de considerar a importancia dos processos
para o futuro da empresa.

Ap6s a atuacdo sobre as causas de ndo-conformidades, é imprescindivel o
acompanhamento da efetividade das acfes. Este acompanhamento é feito através do
comparativo dos resultados antes das ac6es de melhorias e apos estas. O sistema proposto
para a avaliacdo e melhoria da qualidade prevé a utilizacdo de indices de produtividade e
qualidade descritos a seguir:

(i) Percentual de sucata da fabrica sobre o faturamento;

(ii) Percentual de devolucdo dos clientes, sobre o faturamento da célula de

manufatura;
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(iii)Percentual das horas gastas com retrabalho, sobre o total de horas utilizadas na
celula de manufatura.

O proximo capitulo ira ilustrar a aplicacdo do método proposto.
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4  APLICACAO DA PROPOSTA DE SISTEMA DE AVALIACAO E

MELHORIA DA QUALIDADE

4.1 Introducao

Este estudo foi desenvolvido na empresa Invensys Appliance Controls, na planta
industrial situada em Vacaria-RS. Trata-se de uma empresa do ramo metallrgico, que produz
principalmente componentes de cobre (tubos conformados), para as empresas montadoras de
ar condicionado e refrigeracdo. Seus principais clientes estdo situados nos estados do Rio
Grande do Sul, Santa Catarina, Parana e S&o Paulo, e parte da sua producéo é destinada a
exportacdo. A Invensys busca a qualidade de seus produtos, garantindo seus processos através
de um sistema da qualidade norteado pelas normas 1SO9000.

No cenério de uma empresa que busca a menor variabilidade das caracteristicas da
qualidade de seus produtos, desenvolveu-se um trabalho para avaliar e melhorar a qualidade
do que é produzido na Invensys, pois mesmo com todas as a¢fes do setor de Engenharia e da
Qualidade, a fabrica apresentava indices de sucata que passavam de 2% (dois por cento) do

faturamento e os custos de retrabalho ainda estavam altos.



72

Para melhorar os indices de desempenho foi aplicado o sistema de avaliacdo e
melhoria da qualidade proposto no capitulo 3, partindo das necessidades da empresa e
utilizando os dados que ja eram coletados na fabrica, evitando assim aumentar a burocracia.

A geréncia da fébrica, juntamente com a diregdo regional da Invensys Appliance
Controls, definiu que o projeto de avaliacdo e melhoria da qualidade seria denominado de
CQP (Cell Quality Performance) e que na Célula 12 seria inicialmente desenvolvido este
projeto, para, depois, expandir a toda a fabrica. Sendo assim, o estudo apresentado nesta
dissertacdo terd como base de analise os resultados desta célula.

A Célula 12 é responsavel por mais de 30% (trinta por cento) do faturamento e mais
de 25% (vinte e cinco por cento) da sucata produzida na fabrica. Nesta célula, sdo produzidos
componentes de cobre para ar condicionado central, para os estados do Rio Grande do Sul e
Parané. A importancia estratégica desta celula para a Invensys estd no fato que a produgdo de
componentes para a industria de ar condicionado central € 0 segmento que apresentou maior
crescimento dentro da planta de Vacaria nos ultimos cinco anos.

O processo de transformacdo de tubo de cobre em componentes para Ar
Condicionado Central segue as seguintes etapas:

(1) Corte do tubo em uma serra automatizada,;

(i) Escoriagdo do tubo para retirar a rebarba;

(ili)  Expansdo ou reducdo do tubo em maquina automatizada;
(iv)  Dobras do Tubo em maquinas automatizadas;

(v) Furacdo em maquinas automatizadas ou manuais;

(vi)  Limpeza dos residuos e rebarbas da furagao;

(vii)  Montagem e solda dos componentes;

(viii) Embalagem.
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4.2 Etapas utilizadas no desenvolvimento do sistema de avaliacdo e

melhoria da qualidade

O processo de inspecdo das pecas produzidas nas células de manufatura da Invensys
Appliance controls (planta de Vacaria) é realizado pelos proprios operadores de produgo,
caracterizando o autocontrole da qualidade, ficando sob a responsabilidade do time de
trabalho da célula a qualidade do que € produzido. A atividade de inspecdo tem um papel
fundamental na garantia da qualidade, pois as células produzem pecas especiais ndo seriadas,
oriundas de projetos exclusivos de cada cliente, o que limita a utilizagdo do CEP (Controle
Estatistico do Processo) dado a complexidade e singularidade de cada peca, porém o sistema
de trabalho com times autodirigidos, permite, e a0 mesmo tempo imp&e, que os membros do
time busquem alternativas para o controle da variabilidade do processo produtivo.

O sistema de administracdo do trabalho na Invensys, contando com times
autodirigidos, permitiu a concepcdo do sistema de avaliagdo e melhoria da qualidade. No
cenario onde os operadores de producdo praticam o autocontrole da qualidade, surgiu a idéia
de utilizar os dados que ja eram registradas no check-list, transformando-os em informacoes
Uteis para 0 monitoramento das caracteristicas da qualidade.

Os times autodirigidos tiveram um papel importante tanto na criagdo do sistema,
quanto na implantagdo desta nova forma de monitorar a qualidade da célula de manufatura. O
trabalho de criacdo do projeto intitulado CQP contou com o suporte técnico dos setores de
Engenharia de Processos e da Garantia da Qualidade, que no sistema de times autodirigidos
trabalham como staff, ou seja, apoiando a célula no desenvolvimento de projetos de
melhorias, garantindo as especificacdes técnicas e as caracteristicas de qualidade mais

importantes para os clientes.



74

A Invensys Appliance Controls considerou inapropriada a divulgagéo de informagdes
detalhadas do seu sistema de garantia da qualidade, portanto, por questBes estratégicas, o
FMEA e as pesquisas junto aos clientes (levantamento das necessidades das caracteristicas de
qualidade) serdo abordados nesta dissertagdo sem apresentar minucias.

Na criacdo e implantacdo do sistema de avaliacdo e melhoria da qualidade (projeto
CQP) foram seguidas as etapas descritas no capitulo 3, ou seja:

(1) Estudo de FMEA,

(i) Monitoramento dos defeitos;

(iii)  Priorizagdo dos defeitos;

(iv)  Relacionar os defeitos com as etapas dos processos;

(v) Identificar as etapas do processo que estdo gerando defeitos;
(vi)  Atuagdo sobre as etapas do processo;

(vii)  Verificag&o dos resultados

Os detalhes praticos da conducédo dessas etapas serdo descritos a seguir.

4.2.1 Estudo de FMEA

Para o desenvolvimento e implantacdo do sistema de avaliacdo e melhoria da
qualidade na célula 12 da Invensys Appliance Controls, utilizou-se o estudo de FMEA ja
existente na fabrica. A empresa Invensys Appliance Controls, através de seus engenheiros e
técnicos, desenvolveram um FMEA focalizado nos processos e em suas etapas, procurando
antever os modos de falhas e agindo na prevencdo da ocorréncia de defeitos, bem como
facilitando a investigagdo das causas de ndo-conformidades relativas ao processo. O FMEA

existente na Invenys segue 0 modelo proposto por Ribeiro (2002).
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Os estudos de FMEA, de cada etapa do processo de transformagéo de tubo de cobre
em componentes para Ar Condicionado Central, serviram como base para a identificagdo das

possiveis causas de defeitos.

4.2.2 Monitoramento dos defeitos (ndo-conformidades)

Para determinar quais as caracteristicas da qualidade a serem monitoradas, foram
reunidos os operadores de producéo (time operacional da célula de manufatura), com o setor
de Engenharia e Garantia da Qualidade, para discutir as diretrizes do projeto CQP, garantindo
que fossem levadas em consideracdo as necessidades dos clientes, as caracteristicas técnicas e
as dificuldades de producéo. Desta forma, formou-se uma equipe de estudo com o intuito de
desenvolver e implantar o sistema de avaliacdo e melhoria da qualidade.

Para definir as linhas do projeto CQP considerou-se a politica da qualidade da
empresa que é “fornecer produtos que atendam e superem as expectativas de qualidade dos
seus clientes e da sociedade. Buscando o aperfeicoamento continuo da qualidade”, aliada a
visao de ser reconhecida como uma empresa lider no mercado em fabricagdo de componentes
tubulares, com tecnologia avangada. Outro importante fator considerado no desenvolvimento
e implantagdo do sistema de avaliacdo e melhoria da qualidade foi o respeito a autonomia do
time autodirigido, pois esse projeto deve reforcar a forma de administracdo independente da
célula.

A equipe formada pelos operadores de producdo, setor de Engenharia e Qualidade
realizaram um estudo das caracteristicas de qualidade que os clientes percebem como as mais
importantes, partindo das caracteristicas técnicas consideradas criticas e que se ndo fossem

atendidas teriam reflexos muito negativos no cliente.
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Como fonte de informacdo foram utilizadas as reclamagdes dos clientes, as quais
foram traduzidas em caracteristicas da qualidade percebidas pelos clientes. Outras fontes de
informacGes utilizadas foram as visitas periodicas, que os operadores de producgdo realizam
aos clientes, possibilitando a identificagdo de outras caracteristicas da qualidade que deveriam
ser monitoradas.

No processo de identificacdo das caracteristicas de qualidade, realizou-se também
uma pesquisa, utilizando um questionério especifico, fazendo com que o cliente retratasse
suas prioridades com relacdo as caracteristicas de qualidade.

Através da unido das diversas fontes de dados foi possivel identificar, utilizando uma
matriz de QFD quais caracteristicas de qualidade os clientes consideram importantes ou
criticas. Neste processo identificou-se como caracteristicas importantes 0s seguintes itens:

a) Garantia de montagem;

b) Auséncia de amassamentos;

¢) Informacdo visual,

d) Minimo de Rugosidade;

e)Auséncia de residuos;

f)Auséncia de vazamentos;

g)Aspectos relacionados com a embalagem.

As ndo-conformidades identificadas no processo produtivo estdo diretamente
relacionadas as reclamagdes dos clientes e as caracteristicas técnicas do produto. Para
determinar as ndo-conformidades que seriam monitoradas, levou-se em consideracdo a Lista
de Verificac@o que ja existia na célula. Essa Lista de Verificacdo foi ajustada as necessidades
técnicas do produto e as caracteristicas mais importantes para os clientes. Devido a diferenga
entre as etapas de processo da Célula 12, considerou-se melhor para efeito de monitoramento,

dividir em duas inspe¢des denominadas “A” e “B”. Na parte da célula que ocorre a inspecao
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“A” as pecas sofrem processos de conformagdo dos tubos (Dobras e expansdes), furos e
limpeza de residuos. Na regido da célula monitorada pela Inspecéo “B” ocorrem processos de
montagem e solda.

As ndo-conformidades identificadas da inspecdo “A” sdo as seguintes:

a) Erro na Dimens&o Linear: Trata das medidas de distancias lineares constantes nos
desenhos técnicos;

b) Erro na Dimensdo Angular: Refere-se as medidas de angulos constantes nos
desenhos técnicos, especificados pela engenharia e pelo cliente;

c) Erro no Lay-Out da peca: Montagem da pega conforme o desenho técnico;

d) Amassamento: A peca deve respeitar as limitagbes técnicas de amassamento,
como por exemplo: O méaximo de 15% (quinze por cento) de deformacdo em relacdo ao
didmetro do tubo;

e) Erro na Identificacdo da peca: Conforme instrucéo técnica;

f) Didmetro da expansdo fora da especificacéo;

g) Diametro da reducdo fora da especificagéo;

h) Presenca de Rebarbas: Conforme a instrugdo de trabalho, dentro do limite méaximo
permitido pelas especificagdes do cliente;

i) Diametro do Furo fora do especificado: Dentro das caracteristicas constantes no
desenho técnico e conforme a instrucdo de trabalho:

J) Presenca de Rugas: Trata das rugas provenientes dos processos de dobra, que ndo
devem ultrapassar os limites técnicos definidos pela Engenharia;

I) Distancia do furo fora da cota especificada: De acordo com o desenho técnico e
conforme a instrucéo de trabalho;

m) Erro na Quantidade produzida: Conforme a instrucédo de trabalho;
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n) Residuos de limalha/6leo: Conforme a instrucdo de trabalho, respeitando os
limites das especificacdes técnicas;

0) Raios de dobra fora das especificacdes: Dentro das caracteristicas constantes no
desenho tecnico;

p) Ovalizacdo excessiva: Conforme a instrucdo de trabalho, respeitando os limites
das especificagdes técnicas;

q) Repuxe fora do especificado: Conforme as caracteristicas descritas no desenho
técnico;

r) Bitola do tubo fora da especificada: Conforme desenho técnico e especificagfes
contidas na instrucao de trabalho.

Dentro do estudo realizado, foram identificadas na inspecdo “B” as seguintes néo-
conformidades:

a) Dimenséo linear fora da especificacdo: Trata das medidas de distancias lineares
constantes nos desenhos técnicos;

b) Diametro interno do tubo fora da especificacdo: Dentro das caracteristicas
constantes no desenho tecnico e conforme a instrucédo de trabalho;

c) Didmetro externo do tubo fora da especificagdo: Conforme as caracteristicas
especificadas no desenho técnico e conforme a instrugéo de trabalho

d) Dimensdo Angular fora da especificacdo: Refere-se as medidas de angulos
constantes nos desenhos técnicos, especificados pela engenharia e pelo cliente;

e) Erro no Lay-Out da peca: Montagem da pega conforme o desenho técnico;

f) Amassamento: A peca deve respeitar as limitacdes técnicas de amassamento;

g) Erro na identificagdo da peca: Conforme instrugdo técnica;

h) Presenca de rebarbas e residuos: Conforme a instrucdo de trabalho, dentro do

limite maximo permitido pelas especifica¢fes do cliente;
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i) Didmetro do flange fora da especificacdo: De acordo com as caracteristicas
constantes no desenho técnico e conforme a instrucao de trabalho;

j) Falha na solda: Conforme a instrucdo de trabalho, dentro do limite maximo
permitido pelas especificacdes do cliente e de acordo com os padr@es visuais estabelecidos;

1) Erro na embalagem: Conforme a instrugéo de trabalho:

m) Erro de montagem: Conforme especifica¢fes constantes no desenho técnico;

n) Aperto de valvulas fora do especificado: De acordo com o torque definido no
desenho técnico;

0) Erro de Quantidade: A quantidade de pegas deverd ser a mesma constante na
identificacdo (Cartdo Kanban);

Com relacdo ao momento da inspecdo definiu-se que as pegas seriam inspecionadas
no final de cada etapa do processo. Devido ao fato da Célula 12 produzir pecas especiais e
ndo seriadas, institui-se que a inspecdo seria executada em todas as pecas e ndo apenas por
amostragem. As anotacdes na Lista de Verificacdo, intitulada Diario de Bordo (figura 08),
seriam feitas ap0s a realizacdo de cada inspecdo, contendo as informacdes de: Data da
inspecao, referéncia do produto, quantidade de pegas do lote, nome do operador, inspetor,
quantidade de pecas com defeito e cddigo da ndo-conformidade encontrada.

Definiu-se que a responsabilidade da anotacdo nas planilhas dos dados de inspecao,
ficaria a cargo do proprio operador de producdo que estivesse inspecionando as pecas naquele
periodo. Desta forma, mantém-se os principios de autocontrole da qualidade.

Ficou definido que o acompanhamento dos dados estaria a cargo do Lider da célula e
do préprio time de trabalho, através do grafico de Percentual de Conformidades do dia (figura
10), que fica exposto na célula. Nesta linha de analise sdo utilizadas outras informagdes como:
PPM de pegas com defeitos produzidos na célula e percentual acumulado de conformidades

produzidas pela célula no més corrente.
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Outro fator importante no monitoramento dos defeitos foi a escolha do Software para
criar as planilhas e gerar os graficos, para tanto, considerou-se a facilidade de manutengéo do
préprio sistema de avaliacdo da qualidade e custo de implantacdo. Com estes parametros
definiu-se que o Software Microsoft Excel seria utilizado como plataforma para a criacdo das
planilhas e gréaficos. Outro fator considerado foi que o Software Microsoft Excel é comum a
quase todos os computadores da empresa, facilitando o treinamento dos usuarios e a expansao
do sistema de avaliacdo e melhoria da qualidade para o restante da fabrica.

A partir da escolha do Software iniciou-se o processo de criacdo dos graficos e
planilhas, tendo o cuidado de simplificar as operacdes de apontamento, visando facilitar as
atividades do usuério.

Baseando-se na lista de verificagdo, contendo as caracteristicas de qualidade mais
importantes para os clientes, criou-se no Microsoft Excel a planilha denominada Diério de
Bordo (figura 08). Esta planilha tem a funcdo de servir como base de dados para a criacdo dos

gréaficos utilizados no sistema de avaliacdo e melhoria da qualidade da Invensys.

Invensys DIARIO DE BORDO
o . Quantidade| Cadigo
Data Cdédigo [Quantidadg Operador Inspetor de Defeito | do Defeito D

23/11/02 35-2273 30,00 6 23
23/11/02 35-1340 35,00 1 27
23/11/02 35-1244 2,00 1 29
23/11/02 35-2273 25,00 13 29
23/11/02 35-1340 35,00 5 25
23/11/02 35-2277 5,00 2 29
23/11/02 35-1338 60,00 8 29
23/11/02 30-334 60,00 3 29
23/11/02 35-235 22,00 2 11
25/11/02 30-013 50,00 1 29
25/11/02 35-2054 60,00 8 29

Figura 08 — Exemplo de Lista de Verificacdo (Diario de Bordo) [fonte: Elaborado pela
Engenharia da Qualidade da Invensys Appliance controls]
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Como foi descrito anteriormente, o operador de produgdo realiza a inspegéo,
anotando no Diéario de Bordo (figura 08) os resultados da analise. Na Invensys, determinou-se
gue a cada duas horas o operador anotaria no resumo, planilha de Percentual de Conformidade
(figura 09), a quantidade de pegas produzidas e quantas pecas estavam ndo-conformes. Esta
planilha serve como banco de dados para o gréfico denominado Percentual de Conformidades
do dia (figura 10). Este gréfico esta exposto na célula, para que todos os operadores saibam da
situacdo ao longo do dia de trabalho. Através deste grafico, os operadores sdo motivados a
melhorar seus resultados de qualidade, evitando a producdo de ndo-conformidades. Quando a
linha do grafico mostra queda, o lider da célula deve intervir, juntamente com o time, para
estudar rapidamente as causas e fazer com que a célula reaja positivamente, alterando a média

de percentual de Conformidades do dia.

DATA 12/nov

LEITURA %CONF |QTD PC |QTD NC
1 99,3 152 1
2 98,6 138 2
3 99,2 258 2
4 98,6 279 4
5 100,0 228 0
6 100,0 54 0
7 99,4 158 1
8 100,0 37 0

TOTAL 99,2 1304 10

Figura 09 — Planilha de Percentual de Conformidades [fonte: Elaborado pela Engenharia da
Qualidade da Invensys Appliance controls]
Com o banco de dados gerados a partir da planilha de Percentual de Conformidade
(figura 09) é possivel observar a performance de acertos gerados pela celula durante 0 més,
comparando com 0s meses anteriores, permitindo observar se houveram melhorias ao longo

do ano.
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Figura 10 — Percentual de Conformidades durante o dia trabalhado [fonte: Elaborado pelo
autor]

A planilha que contém o Percentual de Conformidade (figura 09) também serve
como banco de dados para extrair informacGes para o grafico de PPM de Nao-Conformidades
(figura 11). Este grafico mostra a quantidade de n&o-conformidades em partes por milh&o
(ppm). O raciocinio de ppm (parte por milhdo) € muito utilizado para medir a qualidade do
que € produzido. Shiba (1997) define este indice como a Taxa Normalizada de Defeito de
Processo, ou seja: erros por milh&o de oportunidades de cometé-los. O autor afirma que este
indice pode ser usado em inUmeras atividades, como por exemplo, na execucdo das

reclamacdes de seguros, recebimento de pedidos de clientes e fabricacdo de produtos.
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Figura 11 — PPM de Nao-Conformidades [fonte: Elaborado pelo autor]

4.2.3 Priorizacao dos defeitos (ndo-conformidades)

A partir do banco de dados, da planilha Diario de Bordo, é construido o grafico de
Principais Nao-Conformidades (figura 12). Com a andlise deste grafico é possivel identificar
os principais defeitos encontrados na célula durante 0 més, permitindo que os operadores de
producdo e o setor de qualidade possam agir focados. Este gréfico permite uma anéalise
objetiva a partir dos dados estatisticos de ocorréncia de ndo-conformidades no processo
produtivo.

Utilizando a base de dados da planilha Diario de Bordo, também € possivel
identificar os produtos que mais problemas apresentaram nos més corrente, atraves do grafico
denominado Principais Modelos de Produtos Nao-Conformes (figura 13). A importancia deste
grafico estd na facilidade em localizar os principais produtos ndo-conformes e assim agir

rapidamente sobre estes, gerando a garantida da qualidade e promovendo melhorias.
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Figura 12 — Percentual de Nao-conformidades [fonte: Elaborado pelo autor]
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Figura 13 — Principais modelos de produtos ndo-Conformes [fonte:Elaborado pelo autor]

Todos os gréaficos foram construidos de forma a permitir uma leitura clara da situagédo

e a atualizacéo ocorre de forma automatica. Assim, o usuario tem as informacdes em tempo

real, agilizando a anélise e solucdo das ndo-conformidades.
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4.2.4 Relacionar os defeitos com as etapas dos processos

No projeto CQP realizado na Invensys, foi utilizado o FMEA como base para
determinar as relagdes entre as ndo-conformidades e as etapas de processo produtivo da
célula. Observou-se que alguns defeitos estavam associados a um mesmo processo, Como por
exemplo: A rugosidade, dimensdes angulares, dimensdes lineares, amassamentos, residuos e
raios de dobra, estdo diretamente relacionados ao processo de dobra, que na célula 12 é
realizado em 5 (cinco) maquinas automaticas. Neste caso as melhorias efetuadas em uma
etapa do processo podem provocar diminuigdo em mais de uma ndo-conformidade e impactar
positivamente nas caracteristicas da qualidade percebidas pelo cliente.

Outro exemplo de interacdo entre as ndo-conformidades e as etapas de processos € a
relacdo que existe entre a montagem, falhas na solda, lay-out, que podem ser facilmente
evitados melhorando o processo de Solda Brasagem. Para investigar a relacdo entre as nao-
conformidades e as etapas de processo foi criada uma matriz de relacionamento (figura 14).

A partir dos dados oriundos da pesquisa junto ao cliente e tendo como base a lista de
verificagdo, criou-se uma matriz onde as etapas de processo e seus modos de falha sdo
relacionados com as ndo-conformidades. Na figura 14 é apresentado um exemplo da relacao
entre 0 estudo de FMEA e a Lista de Verificacdo da inspegcdo “B”, onde as ndo-
conformidades séo as seguintes:

a) Dimensdo Linear fora da especificagéo;

b) Didmetro Interno do tubo fora da especifica¢éo;

c¢) Didmetro externo do tubo fora da especificacéo;

d) Dimenséo Angular fora da especificacéo;

e) Erro no Lay-Out da peca;
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f) Amassamento;

g) Erro na ldentificacéo da peca;

h) Presenca de Rebarbas;

i) Diametro do flange fora da especificacao;

j) Falha na solda;

1) Erro na Embalagem;

m) Erro de Montagem;

n) Aperto de valvulas fora do especificado;

0) Erro de Quantidade.

Em func&o das etapas de processo, foram identificados os modos de falha, segundo o
FMEA. No exemplo da figura 14, as etapas de processo e seus modos de falha estdo
distribuidos assim:

(i) Etapa de Processo: Montagem

Modos de falha:

a) Posicionamento inadequado no gabarito;

b) Soldador néo qualificado;

C) Gabarito inadequado;

d) Componentes de montagem inadequados.

(i)  Etapa de processo: Limpeza de residuos e rebarbas
Modo de falha:

a) Limpeza insuficiente.

(iii) Etapa de processo: Embalagem

Modo de falha:
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a) Operador ndo qualificado.

(iv) Etapa de processo: Solda brasagem:

Modos de falha:

a) Decomposicgdo de solda insuficiente;

b) Inconfiabilidade na qualificagdo de pecas com defeitos;

c) Falta de aquecimento na pega;

d) Excesso de aquecimento na peca;

e) Regulagem inadequada dos gases

Para mensurar a intensidade da relacdo entre os itens de modos de falhas das etapas
de processo e as ndo-conformidades, utilizou-se a seguinte simbologia: 9 para expressar
intensidade de relacionamento forte, 6 para média intensidade e 3 para intensidade fraca,
podendo ser utilizados valores intermediarios.

Para fazer a associacdo dos modos de falhas com as ndo-conformidades, utilizou-se o
raciocinio de que se os modos de falha fossem evitados isto garantiria a ndo ocorréncia de

defeitos.



88

N&o-Conformidades
€ |2 : N I o | s
- o
s gl |f s |2 |1 H
2 g R = ] ~ ) [ s —
. ° ° 5 o IS =) £ o w
ETAPAS DE PROCESSO x NAO- ] o2 |2 -8 | = s 2 £9 o | g |= ©
CONFORMIDADES 2o g legel 22| 3 o |5 19 eS| s | = |8 2
=« 28 [x8w o q = = o o O = = S < @ O
g fa Wz g <2 2 3] 5] ° ss [ 3| o S| e c 0
e o ] < o - E z gg o © © = o S g_$
0 = =s 225l 08 | o G| = cS| 58 |c| @ o | g =
gg v o wog gw c » < ° 35 o & p c ° = _IE
E2 E;Eg% gw | o gleo|oe Ew|= |9 o |lazs|gn
£ © «© Sz = o e Pl © = = s woe
o ou |oFul oo w < wa |ax | 0o | uw w i} =u | T
Etapa de
Processo Modo de Falha
Montagem - .
Posicionamento inadequado
no Gabarito
9 1 1 9 9 4 3 1 8 40,8
Soldador ndo Qualificado
8 3 3 8 6 3 241
Gabarito Inadequado
6 6 10,2
Componentes de montagem
|
nadequados g 8 3 10.0
Somada Etapade processo
23 12 12 23 18 7 0 0 3 1 8 0 85,1
Limpezade
Residuos e |Limpeza Insuficiente
Rebarbas 9 6 255
Soma da Etapa de processo
0 0 0 0 0 0 0 9 0 6 0 0 25,5
Embalagem
Operador ndo Qualificado
9 9 54
Soma da Etapa de processo
0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 9 54
Solda Decomposigéo de Solda
Brasagem | ingficiente 9 180
Inconfiabilidade na
Qualificagdo de Pecas com
Defeitos 6 12,0
Faltade Aquecimento na Peca
8 16,0
Excesso de Aquecimento na
Peca 6 8 250
Regulagem Inadequada dos
Gases 7 7 24,5
Somada Etapade processo
0 0 0 0 0 0 0 13 0 38 0 0 95,5
INCi-Importancia das Nao-
Conformidades (Visdo do
Cliente)
9 4 4 8 12 3 3 15 9 20 10 3

Figura 14 — Matriz de relacionamento entre etapas de processo e ndo-conformidades [fonte:
Elaborado pelo autor]
Através da construcdo da matriz de relacionamento determinou-se a importancia das
ndo-conformidades (INCi), que foi obtida a partir da Lista de Verificagcdo da inspegédo “B” e
de um questionario aplicado aos principais clientes. Na figura 15 esta apresentado o grau de

importancia das ndo-conformidades segundo a visdo dos clientes.
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Falha na Solda 20
Presenca de Rebarbas e Residuos 15
Erro no Lay-Out 12
Erro na Montagem 10
Diametro do Flange Fora da Especificagdo 9

Dimenséao Linear Fora da Especificacao
Dimensao Angular Fora da Especificagdo
Diametro Externo do Tubo Fora da Espec.
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Figura 15 — Importancia das ndo-conformidades segundo a viséo do cliente [fonte: Elaborado
pelo autor]

4.2.5 ldentificar as etapas do processo que estdo gerando defeitos

A partir da matriz de relacionamento (figura 14), é possivel identificar as etapas de
processo com seus modos de falhas que, segundo o estudo de FMEA, contribuem para
ocorréncia de defeitos durante o processo produtivo. A matriz de relacionamento serve como
base de dados para a construcdo dos graficos de Importancia dos Modos de Falhas (figura 16)
e Importancia das Etapas de Processo (figura 17)

Para determinar a importancia do modo de falha considerou-se o relacionamento que

estes tem com as ndo-conformidades. Para tanto, aplicou-se a seguinte formula:

IMFi =) ICNi x ICNij

i=1
Sendo:
IMFi = Importancia do modo de falha.

ICNi = Importancia da ndo-conformidade segundo o cliente.
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ICNij = Intensidade do relacionamento entre os itens modo de falha e né&o-
conformidades.

Na figura 16 observa-se a distribuicdo, por grau de importancia, dos modos de falha
relacionados as ndo-conformidades. Este grafico é utilizado na priorizacdo das acBes que

visam evitar a repeticao de ocorréncia de defeitos nas etapas de processo.

Posicionamento inadequado no Gabarito 41
Limpeza Insuficiente 26
Excesso de Aquecimento na Pega 25
g Regulagem Inadequada dos Gases 25
‘® Soldador ndo Qualificado 24
t Decomposicdo de Solda Insuficiente 18
T Falta de Aquecimento na Pega 16
8 Inconfiabilidade na Qual. de P¢ com Defeitos 12
S Gabarito Inadequado 10
= Componentes de montagem Inadequados 10
Operador ndo Qualificado 5
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Importancia Relacionada com os Defeitos

Figura 16 — Distribuigdo pela importancia do modo de falha [fonte: Elaborado pelo autor]

Para determinar a importancia do modo de falha considerou-se o relacionamento que

as mesmas tinham com as ndo-conformidades. Para tanto, aplicou-se a seguinte formula:

IEPi= )" ICNix ICNij

i=1
Sendo:
IEPi = Importancia da etapa de processo.
ICNi = Importancia da ndo-conformidade segundo o cliente.
ICNij = Intensidade do relacionamento entre os itens etapas do processo e ndo-
conformidades. Neste caso foi utilizada a soma da pontuagéo atribuida aos modos de falhas de

cada etapa do processo.
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A determinagdo da importancia das etapas de processos (figura 17) auxilia na
priorizacdo de agOes para melhorar a qualidade e evitar ocorréncias de defeitos, pois agindo
sobre 0s processo, pode-se atingir varias causas de ndo-conformidades, como mostra a matriz

de relacionamento (figura 14).

Solda Brasagem 96
Montagem 85
Limpeza de Residuos e Rebarbas 26
Embalagem 5

0 20 40 60 80 100

Importadncia Relacionada com os Defeitos

Etapas de Processo

Figura 17 — Importancia das etapas de processo [fonte: Elaborado pelo autor]

4.2.6 Atuar sobre as etapas do processo

Tendo como base os dados anotados nas planilhas Diario de Bordo (figura 08) e
Percentual de Conformidade (Figura 09) o time da célula, juntamente com os setores de
qualidade e engenharia tém a possibilidade de analisar as informacdes e iniciar o processo de
avaliacdo e melhoria da qualidade dos produtos que s&o manufaturados na célula.

Este passo, que envolve a atuagdo sobre as etapas do processo que geram defeitos,
contém um exemplo para ilustrar o trabalho desenvolvido na Invensys do més de Outubro de
2002 na Célula 12. A primeira andlise ocorre através da observacdo do grafico de Percentual
de Conformidades (figura 10), onde os operadores de producdo constatam a performance da
celula a cada duas horas de producdo, estimulando o time da célula a manter os niveis de

acerto, ou motivando-os a diminuir a manufatura de produtos nao-conformes. Trata de uma
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andlise simples, mas de eficacia comprovada, pois provoca um efeito moral sobre o time, ja
que este gréfico est4 exposto para toda a fabrica.

Seguindo a rotina estabelecida para os times autodirigidos, estes reinem-se
diariamente, em média por 15 minutos, para discutir questdes de organizacdo da producédo e
sobre qualidade. Nessa reunido, os membros do time analisam o gréfico de PPM de Nao-
Conformidades (figura 18) e os Principais Modelos de Produtos N&o-Conformes (figura 13).
Dessa forma, ha um monitoramento constante dos indices de qualidade e, a0 mesmo tempo,
sdo informados e discutidos os produtos que mais tém apresentado ndo-conformidades,
buscando evitar a reincidéncia de defeitos nestes produtos, através da investigacdo das causas

de ndo-conformidades.

Per centual de Ocorrénciade Defeitos

(32} < < [ce) o [ee] [ee] o N [ee] [} N < [32] ~
— (32} n < < (32} < [c) w0 [} < N~ < wn <
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M odelos de Produtos

Figura 18 — Principais Modelos de Produtos Ndo-Conformes no més de Outubro de 2002
[fonte: Banco de dados da empresa Invensys Appliance Controls]
No més de Outubro de 2002, a célula 12 produziu um percentual de 99,81% de
produtos conformes, o que implica em 0,19% de produtos ndo-conformes. Esta constatacao ja

serve como alerta para o time trabalhar em melhorias do processo produtivo, pois este més
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apresenta um indice de 1.874 ppm (partes por milhdo). Normalmente estes dados s&o
comparados com os indices de ppm dos meses anteriores (figura 18).

No grafico apresentado na figura 18 pode-se observar que no més de outubro de
2002, apenas quatro modelos de produtos sdo responsaveis por 51,3 % das ndo-
conformidades. Neste més foram produzidos mais de duzentos modelos de produtos, mas
segundo a logica de Pareto (poucos essenciais e muitos triviais — neste caso de produtos que
geram defeitos), o time da célula deve agir sobre estes quatro produtos que mais apresentaram
ndo-conformidades, investigando as causas dos defeitos.

Mensalmente os membros do time relnem-se, para avaliar a qualidade do que foi
produzido no més anterior e promover melhorias. Este processo conta com o apoio da
Engenharia e da Qualidade. Para melhorar a qualidade sdo analisados os gréaficos de
Percentual de N&o-Conformidades (figura 19) e Principais Modelos de produtos N&o-
Conformes (figura 18), de onde séo extraidas as informacGes para focar as acbes de melhoria

NO Processo.
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Tipos de Defeitos

10,0

% de Defeitos

0,0

Figura 19 — Percentual de Nao-Conformidades [fonte: Banco de dados da empresa Invensys
Appliance Controls]
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O estudo das causas provaveis de ndo-conformidades parte das anélises dos gréaficos
apresentados nas figuras 18 e 19, os quais fornecem elementos para a investigagdo. As causas
de ndo-conformidades podem ser determinadas através da aplicacdo de ferramentas como o
Projeto de Experimentos, que permite uma testagem de varios fatores (causas provaveis) de
forma confiavel.

No caso especifico do més de Outubro de 2002, identificou-se que apenas trés
defeitos sdo responsaveis por 80,8% das ndo-conformidades, assim decidiu-se agir sobre as
ndo-conformidades de erros de montagem, falha na solda e presenca de residuos. Utilizando a
Matriz de Relacionamento (figura 14), Observou-se que:

(i) Os erros de montagem estdo relacionados a etapa de processo denominada
Montagem, e os modos de falhas descritos no FMEA sdo: a) Posicionamento inadequado no
gabarito; b) Soldador ndo qualificado; c) Componentes de montagem inadequados.

O time da célula, juntamente com a engenharia e o setor da qualidade, analisou 0s
modelos de produtos que apresentaram defeitos e concluiram que neste caso 0s principais
modos de falhas foram a qualificacdo dos soldadores e o posicionamento inadequado no
gabarito.

A acdo corretiva constituiu em proporcionar aos soldadores um treinamento
focalizado no processo de montagem dos modelos de produtos que apresentaram maior
ocorréncia de ndo-conformidades.

(i) A falha na solda esta diretamente relacionada a etapa de processo de Solda
Brasagem, cujos modos de falhas sdo: a) Decomposicdo da solda; b) Falta de confiabilidade
na qualificacdo de pegas com defeitos; c) Falta de aquecimento na peca; e) Excesso de
aquecimento na peca.

Ap0s a analise detalhada dos gréaficos e estudo do FMEA, concluiu-se que 0s modos

de falha que mais influenciaram na ocorréncia de defeitos foram decomposicéo da solda e a
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falta de aquecimento da peca. Para melhorar o resultado do processo foi alterada a técnica de
aquecimento, com a utilizagcdo de um magcarico de bico duplo, o que resultou no aquecimento
homogéneo da peca e uma decomposic¢do melhor da vareta de solda.

(i) A presenga de residuos em excesso estd relacionada a etapa de processo de
Limpeza de residuos e rebarbas, que tem como modo de falha a limpeza insuficiente da peca.

Para melhorar o processo de limpeza das pecas e como agao corretiva e preventiva,
optou-se pelo treinamento dos operadores, focalizando nos modelos de produtos que tiveram
maior ocorréncia de ndo-conformidades. Nesta oportunidade foi revista a técnica de limpeza e
0 processo de solda brasagem. Neste caso foram executados alguns experimentos utilizando o
método de DOE (Design Of Experiment), testando a possibilidade de utilizar o gas Nitrogénio
como antioxidante, diminuindo assim a formag&o de residuos. Os experimentos resultaram na
alteracdo do processo de solda brasagem, para alguns tipos de pecas, com a utilizagéo de
nitrogénio, em determinado volume, com a eficicia comprovada na reducéo de formacdo de

residuo.

4.2.7 Verificar os resultados

Ap0s a identificagcdo das fontes causadoras de ndo-conformidades e da atuacao sobre
estas, € necessario verificar a eficacia das acOes através de indices de qualidade e
produtividade.

Como pode ser observada na figura 20 (PPM de nédo-conformidades), a célula de
manufatura teve uma melhoria significativa na qualidade do que é produzido, partindo de um

valor médio de 3.377ppm no primeiro trimestre de 2002, para a media de 1.928ppm no ultimo
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trimestre do ano. O gréfico de PPM de N&o-conformidades (figura 20) mostra uma melhoria

constante e continua na qualidade do que é produzido na célula 12.
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Figura 20 — PPM de ndo-conformidades de 2002 da célula 12 [fonte: Elaborado pelo autor]

O sistema de avaliacdo e melhoria da qualidade foi implantado na célula 12, da
Invensys Appliance Controls no inicio do ano de 2002, portanto, considera-se necessario a
comparacdo da performance da qualidade e produtividade, em relacdo ao ano de 2001.

A figura 21 apresenta o percentual de sucata gerada na célula 12, em relacdo ao
faturamento total. Neste grafico pode-se observar uma significativa reducdo na producdo de
sucata no ano de 2002 em relacdo a 2001, implicando na diminuicdo da perda de materiais, 0
que contribui significativamente na reducdo dos custos de producdo. No ano de 2001 a célula
12 produziu de sucata, em média por més, 0,683% do faturamento, enquanto que em 2002 a
média mensal de sucata foi reduzida para 0,267% do faturamento. Devido a significativa
contribui¢do da célula 12 no faturamento da empresa e a implantacdo do projeto CQP nas
outras células da fabrica, refletiram positivamente no indice geral da empresa, pois no ano de
2001 a fabrica produziu mais de 2% de sucata sobre o faturamento, enquanto que em 2002

esse valor foi reduzido para 0,8% de sucata.
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Figura 21 — Produgdo de sucata na célula 12 [fonte: Elaborado pelo autor]

Como um dos indices de qualidade, as células da Invensys sdo medidas em
percentual de devolugdes sobre o faturamento gerado. Na figura 22 observa-se que houve uma
reducdo na devolugdo dos clientes. Em 2001 a média mensal foi 0,016% do faturamento,
enquanto que em 2002 esse valor foi reduzido para 0,007% sobre o faturamento. Isso significa
uma reducdo substancial na reclamacdo dos clientes. No grafico da figura 22 ainda pode-se
notar uma constancia na reducdo de devolucdes, dando uma interpretacdo de que o processo

da célula esta sob controle, sem a presenca de grandes variabilidades.
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Figura 22 — Percentual de devolugdes dos clientes [fonte: Elaborado pelo autor]

A figura 23 apresenta 0 comparativo da reoperacdo de pecas na célula 12. Para
calcular a reoperacdo, a Invensys Appliance Controls considera as horas gastas com
retrabalho em relacdo ao total de horas utilizadas na célula, assim obtém-se o percentual de
horas de reoperacdo. Na figura 23, observa-se uma melhora na performance de horas gastas
com reoperagdo, assim ha uma redugdo no custo com retrabalho e um natural aumento na
produtividade. No ano de 2001, a célula 12 teve em média 0,037% das horas gastas em
reoperacgdo, enquanto que em 2002 houve uma reducgédo para 0,013% das horas totais, o que
caracteriza uma melhoria significativa na produtividade e na eficiéncia, pois ocorre uma

reducdo nas perdas.
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Figura 23 — Percentual de horas de reoperacédo sobre o total de horas utilizadas na célula
[fonte: Elaborado pelo autor]

Para manter os times autodirigidos informados sobre a sua performance, a empresa
mantém um acompanhamento permanente dos indices de qualidade e produtividade,

motivando-os a melhorar continuamente.

4.3 DISCUSSAO DA PROPOSTA APRESENTADA E APLICADA

4.3.1 Vantagens da proposta do sistema de avaliacdo e melhoria da

gualidade

A proposta apresentada, contemplando o sistema de avaliagdo e melhoria da

qualidade, mostrou sua eficacia, que pode ser observada nos graficos que medem a sucata,
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retrabalho e devolucdo dos clientes. No decorrer da implantacdo observou-se que o sistema
apresentava facilidade de operacionalizacdo. Além disso, outra importante vantagem foi o
melhor aproveitamento das informacfes, as quais eram geradas antes da implantacdo do
projeto CQP, mas ficavam armazenadas no check-List, sem aproveitamento no processo de
melhoria continua.

A partir das constatagdes praticas, observou-se que a principal vantagem do sistema
proposto e implantado reside na facilidade do relacionamento entre os problemas encontrados
e suas possiveis causas. Esta facilidade aumenta a agilidade na tomada de deciséo,

encaminhando naturalmente as agdes necessarias para a melhoria da qualidade.

4.3.2 Dificuldades na implantagéo da proposta

Na implantacéo do sistema ndo foram observadas grandes dificuldades. Observou-se
uma necessidade de gastos com treinamentos, mas dentro do previsto. Foram necessarias em
média duas horas de treinamento por operador de producdo, e em torno de quatro horas para
ensinar os lideres e funcionérios do setor da qualidade.

Notou-se que a maior dificuldade foi manter o sistema ativo, apds o primeiro ano de
implantacdo. No caso da Invensys, foi dificil manter a regularidade na entrada de dados e
avaliagOes periodicas da performance das células. No inicio houve uma grande adesdo e
motivacgdo dos times operacionais, devido aos resultados que o sistema proporcionou, porém
quando os indices de qualidade e produtividade j& estavam ajustados, ndo existiam muitos
problemas aparentes no processo, capaz de motivar naturalmente os times. Neste caso, foi
necessario um acompanhamento periodico do setor da qualidade, para garantir a continuidade

do sistema.
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4.3.3 Generalidade da proposta do sistema (CQP)

Embora este sistema de avaliacdo e melhoria da qualidade tenha sido implantado em
uma Unica empresa, acredita-se que, devido a simplicidade de operacionalizacdo, é possivel
implantar em empresas que tenham similaridades funcionais. O sistema € particularmente
adequado para empresas que utilizam o processo de inspecéo, realizado através de folhas de
verificacdo.

Além disso, a implementacdo da proposta exige o dominio e uso regular de algumas
ferramentas simples, como os gréaficos de Pareto e 0 FMEA. O uso do FMEA é a chave para o
estabelecimento da relacdo entre defeitos e suas possiveis causas. Logo, a equipe de

implantacédo precisa de um bom dominio desta técnica.

4.3.4 Fluxograma do sistema de avaliacdo e melhoria da qualidade

Com o objetivo de facilitar a compreensdo e a analise do sistema de avaliagdo e
melhoria da qualidade criou-se um fluxograma contendo as etapas do sistema. O fluxograma
da figura 24 apresenta resumidamente 0s aspectos mais importantes na execucdo de cada
etapa do sistema, indicando os gréficos que devem ser analisados e os indicadores que foram

utilizados para a verificagdo dos resultados.
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OBJETIVOS ++ Definir os objetivos e metas;
E +¢ Criar indicadores: Sucata, Devolucéo, Reoperagdo e PPM.
METAS
ES-II-DUEDO + Utilizar o FMEA existente ou realizar um estudo de FMEA.
FMEA
MONITORAMENTO +¢+ Considerar a politica da qualidade da empresa;
DOS ++ Considerar o sistema de qualidade existente;
DEFEITOS « Utilizar o QFD para definir as caracteristicas de qualidade
percebidas pelos clientes;
+¢+ Criar uma folha de verificagdo a partir do QFD;
+ DefinicOes da inspecdo: freqiiéncia e responsabilidades;
+ Definicdo do Software para construgéo dos graficos;
++ Acompanhamento da qualidade através do grafico de percentual de
conformidades durante o dia (figural0).
PRIORIZAGAO « Utilizar o grafico de Principais N&o-Conformidades (figural2);
DOS % Utilizar o gréafico de Principais Modelos de produtos Nao-
DEFEITOS Conformes (figural3).
RELACIONAR OS «+ Utilizar a matriz de relacionamento entre as etapas de processo e
DEFEITOS COM AS ndo-conformidades (figura 14).
ETAPAS DE PROCESSO

L L
IDENTIFICAR ETAPAS N I | . laci i
DE PROCESSO QUE +» Analisar os resultados da matriz de relacionamento (figurasl2 e
GERAM DE DEFEITOS 13).
L L
ATUAR SOBRE ++ Analisar o grafico de percentual de conformidades (figura 10);
AS ++ Analisar o grafico de PPM (figura 18);
ETAPAS DE PROCESSO «+ Analisar o gréfico de principais modelos ndo-conformes (fig. 13);
« Agir sobre os modelos de produtos que apresentam maior
percentual de ndo-conformidades (figura 13);
«+ Agir sobre os defeitos que apresentam maior percentual de ndo-
conformidades (figura 12);
«+ Utilizar a matiz de relacionamento (fig. 14) para identificar modos
de falhas. Pode-se utilizar ferramentas como o DOE nesta fase.
VER'E‘gg‘QAO «¢+ Utilizar os indicadores definidos nos objetivos ( sucata, devolugdes
RESULTADOS e horas de retrabalho).

Figura 24 — Fluxograma do Sistema de Avaliagdo e Melhoria da Qualidade [fonte:
Elaborado pelo autor]
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5 CONCLUSAO

A melhoria na qualidade dos produtos tem representado a base competitiva para
muitas empresas, porém a cada ano observa-se que a qualidade do produto final ndo é mais
um diferencial, pois a exceléncia em qualidade esta no processo confidvel, capaz de produzir
produtos sem defeitos a custos compativeis com o mercado.

Para conquistar esta exceléncia em qualidade € necessario identificar as
caracteristicas de qualidade percebidas pelo cliente. O presente estudo apresentou um sistema
para a avaliacdo e melhoria da qualidade dos produtos manufaturados nas células produtivas.
O trabalho iniciou com uma revisdo bibliogréafica, abordando o histérico do Controle da
Qualidade, a visao do cliente com relacdo a qualidade, o processo de inspecdo como fator de
garantia da qualidade e algumas ferramentas da qualidade (QFD, FMEA e Diagrama de
Pareto), onde foi possivel observar que a qualidade esta relacionada diretamente as
expectativas dos clientes e instrumentos como 0 QFD, FMEA e o Diagrama de Pareto séo
utilizados por muitas empresas com resultados eficazes.

Na seqiiéncia, foi apresentada uma proposta para a estruturacdo de um sistema de
avaliacdo e melhoria da qualidade em células de manufatura. Este sistema parte das
necessidades dos clientes, as quais foram identificadas através de pesquisa de mercado e com

o0 auxilio dos registros de reclamacdes. O Check-List, j& existente na célula, serviu como fonte
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priméria de informag&o para a construcdo do sistema proposto. Neste estudo também utilizou-
se 0 QFD como método para identificagdo da qualidade demanda pelo cliente, priorizando
assim os recursos disponiveis, alocando-0s onde provocam maior impacto positivo sobre as
expectativas do cliente.

Apos a identificacdo da qualidade demandada pelos clientes e posterior converséo
destas em caracteristicas da qualidade, foi necessario um estudo para identificar as causas das
ndo-conformidades no processo. O instrumento utilizado na investigacdo das causas de néo-
conformidades foi o FMEA, que possibilitou uma compreensdo detalhada das etapas de
processos criticos e seus modos de falha.

A partir das informacgdes obtidas com o QFD e o FMEA criou-se uma matriz de
relacionamento capaz de permitir a associagdo das caracteristicas da qualidade com as etapas
do processo e os modos de falha. Com essa matriz foi possivel priorizar e focar as acdes de
melhorias nos processos.

O estudo de caso, descrito no capitulo 4, demonstrou a eficacia do sistema proposto e
implantado. Através dos graficos desenvolvidos, para o sistema de avaliacdo e melhoria da
qualidade, foi possivel identificar os defeitos mais frequentes, os modelos de produtos que
mais defeitos apresentam e o0s processos que produzem mais ndo-conformidades. Este sistema
também disponibiliza informagfes adicionais sobre a performance da qualidade do que é
produzido na célula de manufatura.

No estudo de caso, da empresa Invensys Appliance Controls, apresentado no capitulo
4, comparou-se os indices de qualidade de 2001 em relacdo ao ano de 2002. O sistema de
avaliacdo e melhoria da qualidade proporcionou uma reducdo de 60% na sucata gerada em
toda a fabrica. Constatou-se que na célula 12 ocorreu uma reducao na devolugdo dos produtos
de 43,8% sobre o faturamento. Outro indice que apresentou notavel melhora refere-se as horas

gastas com retrabalho na célula de manufatura, as quais foram reduzidas em 31,5%.
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Os indices mostram que 0s objetivos propostos foram alcangados, através da
integracdo entre os setores de qualidade, engenharia e produgdo. O sistema proposto e
implantado criou meios para que essa integracdo ocorresse, de forma a incentivar o
envolvimento das pessoas com o resultado, motivando os operadores de produgéo a produzir
com a menor variabilidade e abrindo caminhos para que os setores auxiliares (engenharia e
qualidade) conseguissem desenvolver melhorias.

O sistema proposto e implantado proporcionou facilidade no relacionamento entre 0s
problemas encontrados e suas causas primordiais. Esta caracteristica do sistema permitiu
maior agilidade na tomada de decisdo, focando as a¢Oes corretivas e preventivas na origem do
problema.

Embora este sistema de avaliagdo e melhoria da qualidade tenha apresentado
excelentes resultados, ndo € possivel afirmar que o mesmo possa ser aplicado a qualquer
realidade. Contudo, a simplicidade das fontes de informac&o e ferramentas utilizadas, além da

facilidade de operacionalizacao, sugere que 0 mesmo pode ter sucesso em muitos cenarios.

Sugestoes para trabalhos futuros

Tendo em vista a generalidade do sistema proposto, sugere-se que sejam realizados
novos estudos de casos, com a implementagdo do sistema, em outras empresas de manufatura,
além do ramo metallrgico, 0 que permitiria testar a eficacia do sistema em outros ambientes.

Sugestdo de estudo do sistema proposto aplicado em diversos tamanhos de empresas
brasileiras, com o objetivo de verificar a relagdo da eficacia do sistema em situacGes adversas
de estrutura das empresas.

Realizacdo de estudos do sistema de avaliacdo e melhoria da qualidade, como

possivel fator motivador dos operadores de producdo, na melhoria da qualidade.
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Pesquisa para explorar as possibilidades de melhoria no sistema proposto, como por
exemplo, criagdo de um software que possa aumentar a utilizagdo do FMEA, construir
gréficos mais dindmicos e que permita identificar qual o FMEA deve ser utilizado para ajustes

do processo, quando apresentar uma alta freqtiéncia na ocorréncia de um determinado defeito.
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