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RESUMO

Esta dissertagdo apresenta o desenvolvimento de produto em um fabricante
de conexdes. Mais especificamente, este trabalho apresenta a aplicagdo de
metodologia de desenvolvimento de produto em uma empresa de médio porte, em
um ambiente de engenharia simultdnea, buscando o enfoque da qualidade em todas
as fases, e realizando adaptagdes da metodologia quando necessério. A dissertacdo
apresenta ainda uma revisao da literatura abordando: Desenvolvimento do Produto,
Engenharia Simultanea, Desenvolvimento da Fun¢ao Qualidade (Quality Function

Development QFD) e Projeto de Experimentos (Design of Experiments DOE).

A engenharia simultdnea pode ser considerada como sendo uma metodologia
para desenvolvimento de produtos, objetivando otimizar tempo, custo, qualidade do
produto e seu processo produtivo. A sinalizacdo mais evidente da engenharia
simultdnea ¢ o conceito para o trabalho em equipe, aproveitando as caracteristicas

multifuncionais proprias das pequenas e médias empresas.

A identificacdo dos requisitos do cliente, transformadas em agdes para o
projeto, tem como ferramenta fundamental o QFD. A sua aplicacdo, com os
devidos registros torna-se uma importante fonte de dados para novos

desenvolvimentos.

A aplicacdo do projeto de experimentos auxilia o desenvolvimento de
produto, pois identificam como os parametros do projeto influenciam as
carateristicas da qualidade, orientando para testes mais objetivos com conseqiiente

ganho de tempo e menores custos de projeto.

Palavras Chaves: Conexdes, Desenvolvimento de Produto, Engenharia

Simultanea, QFD e Projeto de Experimentos.
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ABSTRACT

This dissertation presents the product development in a manufacturer of
fittings. More specifically, this work presents the application of methodology of
product development in a company of medium load, in an environment of
concurrent engineering, looking for the focus of the quality in all of the phases, and
accomplishing adaptations of the methodology when necessary. The dissertation
still presents a revision of the literature approaching: Development of the Product,
Concurrent Engineering, Quality Function Development (QFD) and Design of
Experiments(DOE).

The concurrent engineering can be considered as being a methodology for
development of products, aiming at to optimize time, cost, quality of the product
and productive process. The most evident signalling of the concurrent engineering
is the concept for the work in team, taking advantage the characteristics own
multifunctionals of the small ones and mediuns companies.

The identification of the customer's requirements, transformed in actions for
the project, has as fundamental tool QFD. The application, with the due
registrations becomes an important source of data for new developments.

The application of DOE aids the product development, because they identify
as the parameters of the project influence the characteristics of the quality, guiding

for more objective tests with consequent earnings of time and smaller project costs.

Key words: Fittings, Development of Product, Concurrent Engineering, QFD and
DOE.
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1 CONSIDERACOES
1.1 Introducao

O mercado consumidor, a partir da década de 80, tem influenciado o setor
produtivo, provocando mudangas no desenvolvimento de produtos por parte das
empresas. Na década de 90, o grau de diversificagdo dos produtos ¢ cada vez maior e o
ciclo de vida ¢ menor. Nos sistemas de producao (fabricacdo), estes fatores resultam
em lotes de fabricagdo cada vez menores, fazendo com que as empresas sejam
flexiveis neste aspecto. Na realidade, pode-se afirmar que isto ¢ uma conseqiiéncia
natural da globalizagdo dos mercados. E importante, entdo, que haja uma adequagio

nas formas de producdo e desenvolvimento de produtos.

Estes fatos indicam uma necessidade de entendimento e integracdo dos diversos
recursos da empresa, como vendas, desenvolvimento (projeto) e producdo (fabricacao),
até entdo identificados com suas atribuicdes especificas. O objetivo maior desta
integracdo ¢ o de incorporar todos os dominios de conhecimento do pessoal que

participa de uma equipe multidisciplinar.



A abertura da economia, a partir de 1990, se tornou um desafio para as Pequenas
e Médias Empresas (PMEs), até entdo acostumadas a copiar produtos importados e

adapta-los as condigdes proprias de matéria-prima e processos.

A competitividade se tornou condi¢cdo de sobrevivéncia, e estd orientando as
empresas a reavaliarem seus métodos de desenvolvimento para clientes

(consumidores), cada vez mais preocupados com aspectos de qualidade e custo.

O aspecto qualidade do produto deve ser incorporado ndo como uma condi¢do
especial para determinado produto, mas sim agregado a todos os produtos através de
uma metodologia de desenvolvimento de produto adaptada ao cenario das PMEs
brasileiras. Estes desenvolvimentos, atualmente, levam em conta o conhecimento de
fabricacio que as PMEs tém em relagdo aos produtos. Estdo baseados em
conhecimentos do projeto tradicional (quando ¢ realizado) e em produtos similares da

concorréncia.

A busca de competitividade pelas empresas industriais esta associada a melhorias
de produtos e processos produtivos (fabricagdo), num tempo cada vez menor.
Melhorias de produtos estdo relacionadas a alteragdes no projeto e melhorias de
processos produtivos (fabricagdo) estdo relacionadas a produzir o que foi projetado

com maior qualidade e custos menores.

A mudang¢a na mentalidade empresarial objetiva uma visdo mais ampla do
desenvolvimento do produto que contempla a preocupacao com a satisfacdo do cliente
(consumidor), a manufaturabilidade do produto, o meio ambiente, os aspectos

ergondmicos ¢ a reciclagem entre outros.

No cenario nacional ndo se pode ignorar o processo de instabilidade e inflacdo
vivido pela economia brasileira nas duas ultimas décadas, que desestruturou a
capacidade da industria brasileira. Na década de 90 a economia se tornou muito aberta,
ficando a industria nacional a mercé de uma concorréncia internacional, com produtos
de elevado contetido tecnoldgico e modernos sistemas produtivos, que contam com
maquinas de ultima geragdo. A entrada no mercado globalizado exige que as empresas

nacionais inovem e agreguem conteudo tecnologico aos seus produtos.



1.2 Tema e justificativa

O tema desta dissertacdo ¢ a integracdo de ferramentas como o Projeto de
Experimentos (DOE), Desenvolvimento da Fun¢do Qualidade (QFD) e Andlise da
Arvore de Falhas (FTA) no desenvolvimento de produto. O produto é uma conexio
utilizada em circuitos de freio a ar para caminhdes e implementos rodovidrios, mais
especificamente em produtos do tipo semi-reboques em uma empresa de médio porte

fabricante de conexdes.

O aumento da concorréncia, as rapidas mudancas tecnoldgicas, a diminui¢ao do
ciclo de vida dos produtos e a maior exigéncia por parte dos consumidores orientam as
empresas para que tenham agilidade, produtividade e alta qualidade, que dependem,
necessariamente, da eficiéncia e eficacia da empresa no processo de desenvolvimento

de produto. (Rozenfeld, 1999).

A velocidade de informacdo que os clientes (consumidores) disponibilizam
atualmente esta associada ao desenvolvimento tecnologico. A geracdo de novos
mercados ¢ uma conseqiiéncia logica deste fato. Atingir as necessidade e desejos dos
clientes ¢ a meta das empresas, e para tanto ¢ necessario projetar e desenvolver

produtos com qualidade e em tempos menores.

Segundo Juran (1992), a qualidade de um produto ¢ uma combinagdo entre a
capacidade de desempenhar fungdes requeridas pelo mesmo e a introdugdo de

caracteristicas que levem o consumidor a optar por esse produto.

A obtencao de produtos com qualidade e em tempos menores € obtida através da
integragdo das diversas fases do Desenvolvimento do Produto, de maneira a permitir
que seja apresentado ao mercado um produto final adequado ao uso. Os indices de
qualidade das empresas e de satisfagdo de seus clientes sdo os indicadores de sua

permanéncia em um mercado cada vez mais competitivo e globalizado.

Segundo Kotler apud Revista Amanhd (1999), o cenario atual exige da

corporagdo: ciclo acelerado de desenvolvimento de novos produtos; foco na cadeia de



valor; produtos adaptados e/ou personalizados e melhorias em relacio com a

concorréncia.

No conceito de Cunha (1999), o atual cenario competitivo da disputa em
mercados regionais ou globais exige que as empresas industriais tenham a capacidade
de reagir, em intervalos de tempo, as necessidades de desenvolvimento de novos
produtos. Com isso, pode-se melhor aquilatar a importancia das empresas industriais
passarem a basear o desenvolvimento do produto nos pressupostos de Engenharia

Simultanea.

Segundo Stalk e Hout apud Casaroto et al (1999), a década de 90 ¢ a década da
responsividade, ou seja, a década da resposta rapida. Uma das respostas rapidas ¢ a

mudanga rapida, especialmente na introdu¢ao de novos produtos.

Muitas vezes, processos de decisdes burocraticas no desenvolvimento de
produtos ultrapassam a habilidade técnica dos projetistas. May apud Slack et al (1996)
cita o caso da IBM, que determinou o padrao para computadores pessoais, mas foi
empurrada para fora do mercado por concorrentes menores, mais ageis € competentes.
Os produtos da IBM chegaram no mercado um ano atrasados em relacdo aos seus

concorrentes.

Esta nova realidade, devido a acelerada velocidade de informacao nos processos
de desenvolvimento de novos produtos, inclusive melhorias ou adequagdes, deve ser
incorporada a cultura das empresas. Para aumentar esta velocidade, dois novos
conceitos surgiram: o da forca-tarefa ou equipes multidisciplinares e o de engenharia

simultanea.

1.3 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho ¢ aplicar uma metodologia de desenvolvimento

de produto em uma empresa de médio porte.



Os objetivos especificos sao:

a) desenvolver uma conexdo que atenda os requisitos dos clientes e redugdo de
custos;

b) verificar a qualidade em todas as fases do desenvolvimento do produto;

¢) adaptar a estrutura da empresa a um ambiente de engenharia simultanea;

d) identificar na literatura e selecionar as ferramentas e etapas pertinentes para o
desenvolvimento do produto;

e) difundir um método de desenvolvimento na cultura da empresa.

A empresa-alvo deste trabalho ¢ a Conexdes Merkantil, fabricante de conexdes
para sistemas de ar comprimido e o6leo-dinamicos. Fornece para montadoras de
maquinas e implementos agricolas, fabricantes de semi-reboques, Onibus, e outros
produtos, nos quais estdo presentes componentes pneumaticos ¢ hidraulicos (6leo-

dinamicos).

1.4 Metodologia

O método de pesquisa cientifica proposto para esta dissertagdo de mestrado
enquadra-se, de acordo com a classificagdo apresentada por Roesch (1994), na

categoria de Pesquisa Acdo.

A Pesquisa Acdo consiste em resolver problemas especificos dentro de um
grupo, organizacdo ¢ empresa. A Pesquisa Acdo torna-se parte do processo de
mudanca, ao encorajar as pessoas envolvidas com o programa a estudar seus proprios
problemas com vistas a resolvé-los. Nesse método de pesquisa, hd pouca distingdo
entre pesquisa e agdo, pois os métodos sdo informais e especificos ao problema,
pessoa, empresa, etc. A Pesquisa A¢do implica em um alto grau de envolvimento entre
pesquisador e pesquisado, ao trabalhar uma questdo de interesse compartilhado. Com
isso, esse método sugere impressoes de pardmetros para julgamento sobre o processo
para os seus participantes, pois estes podem solucionar problemas através de seu

estudo.



A metodologia adotada foi realizada a partir de uma revisao bibliografica sobre o
desenvolvimento de produto, a metodologia de engenharia simultidnea e as ferramentas
de apoio como o desdobramento da fungdo qualidade (QFD) e o projeto de
experimentos (DOE).

Inicialmente, foi realizada uma avaliacdo do cenario atual de desenvolvimento de
produto da empresa, adaptando-o aos conceitos de engenharia simultanea; a adaptacao
da engenharia simultanea foi realizada baseada nas caracteristicas multifuncionais do
pessoal de projeto, produ¢do e processos. Pretende valer-se da caracteristica de

relacionamento atual existente entre o desenvolvimento de produto e a producio.

As fases da aplicagdo da metodologia de desenvolvimento de produto

consistiram:

- realizar uma revisdo bibliografica sobre desenvolvimento de produto,
engenharia simultanea e ferramentas de apoio;

- identificar as etapas pertinentes para o desenvolvimento de produto;

- identificar as ferramentas adequadas;

- montar um fluxograma;

- conscientizar o pessoal envolvido através de palestras focando principalmente
os conceitos de desenvolvimento de produto, engenharia simultanea e forca-
tarefa de maneira a incorporar na cultura da empresa;

- treinar o pessoal envolvido, transmitindo inicialmente os conceitos tedricos das
ferramentas aplicadas (QFD e DOE) e salientar que durante o desenvolvimento
de produto esta aplicagdo das ferramentas torna-se mais clara;

- aplicar a metodologia.

Por ultimo, aplicou-se a metodologia de desenvolvimento de produto ao projeto

de uma conexao para sistemas de freio a ar.

A utilizagao de uma sistematica para desenvolver este tipo de produto (conexdes)
j& € uma pratica da empresa, mas ndo como metodologia, utilizando ferramentas

adequadas, e sim baseada em experiéncias anteriores de fabricagcdo do produto.



1.5 Estrutura

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos.

O primeiro trata das consideragdes, com introducdo, tema e justificativa,

objetivos, metodologia, a presente estrutura e as limitagdes do trabalho.

Com o objetivo de ilustrar as etapas de desenvolvimento de produto, a revisao
bibliografica serd apresentada nos capitulos 2, 3, 4, 5 e 6 , juntamente com a aplicagdo
da metodologia no estudo de caso. Espera-se que essa forma de apresentagdo auxilie a

compreensao e leitura do texto.

Mais especificamente o segundo capitulo trata do desenvolvimento de produtos,
conceitos e tipos de produtos e projetos industriais, o produto em estudo, metodologias
de desenvolvimento do projeto e metodologia de desenvolvimento adotado pela

empresa.

O terceiro capitulo trata da engenharia simultanea: conceitos e caracteristicas da

empresa em estudo.

O quarto capitulo trata do desenvolvimento do projeto preliminar utilizando o
QFD como ferramenta de apoio, conceitos do QFD e a abordagem adotada na empresa,
pesquisa de mercado, matrizes da qualidade, das partes, dos processos, das
caracteristicas das partes e dos pardmetros dos processos, do projeto preliminar e do

planejamento da qualidade.

O quinto capitulo trata do desenvolvimento e verificagdo do projeto utilizando-se
da ferramenta do projeto de experimentos, conceitos do projeto de experimentos, fases

do projeto de experimentos e roteiro para o planejamento.

O sexto capitulo trata da defini¢do do processo de fabricacdo e andlise critica,

fabricacao do lote piloto, validagdo do produto e liberagao para a producio.



O sétimo capitulo apresenta as conclusdes do trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros.

1.6 Limitacoes

O trabalho ndo pretende esgotar a revisdo bibliografica sobre a metodologia de
desenvolvimento de produto e ferramentas utilizadas nas diferentes etapas da

metodologia.

A limitagdo do trabalho, deve-se ao fato da metodologia ser aplicada no estudo
de caso para o desenvolvimento de conexdes a partir de um projeto preliminar, ndo
considerando o caso de um projeto inovador ou de raiz. Outra limitagdo deve ser o
fato da metodologia ndo apresentar um cronograma para a realizagdo das atividades e
ndo avaliar o ganho de tempo no desenvolvimento de produto advindo de sua

aplicacao.

A dificuldade da implantagdo da metodologia deve-se ao fato de ndo existir,
inicialmente, o dominio total das ferramentas que se pretende implantar na empresa
por parte do pessoal envolvido. Porém, a médio prazo, pretende-se que a metodologia
e as ferramentas utilizadas sejam de conhecimento de todos os profissionais da

empresa.



2 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DE
PRODUTO

Neste capitulo, sdo apresentados os fundamentos do desenvolvimento de
produto; no item 2.1, aborda-se conceitos e tipos de produtos e projetos, no item 2.2,
descreve-se o produto em estudo; no item 2.3, apresenta-se uma visdo geral da
metodologia de desenvolvimento de projeto de produtos industriais, € comenta-se nos
sub-itens 2.3.1, a definicdo da tarefa, no sub-item 2.3.2, o projeto conceitual, no sub-
item 2.3.3, o projeto preliminar e no sub-item 2.3.4 o projeto detalhado, associando
cada fase as caracteristicas do produto-foco deste trabalho; no item 2.4, apresenta-se a

metodologia de desenvolvimento de produtos adotada na empresa.

2.1 Conceitos e tipos de produtos e projetos

A palavra projetar vem do latim proietare. Segundo Larousse (1999), projetar ¢
langar, dirigir adiante, ou a distancia. A capacidade de criar ¢ o que caracteriza a
condicao humana, respondendo a uma de suas principais necessidades: ‘conhecer’, isto
¢, o desejo de conhecer o ambiente em torno de si, através de suas dimensdes

permitindo compara-las e diferencia-las.



Segundo Manzini (1992), o homem moderno ndo identifica seu proprio
ambiente com a natureza, mas com o mundo das coisas artificiais, feitas pelo homem e
para o homem, mediante uma técnica, da qual estd orgulhoso, como uma espécie de
criagdo propria: ele deseja, portanto, inserir o objeto no contexto de mundo nao

natural, mas social.

Significa que com o passar do tempo o homem conseguiu gerar uma cultura de
fatos reais e irreais que o rodeiam. A insercdo de objetos, se produz num meio social,
ou seja, suas necessidades e desejos estdo influenciadas pelo ambiente social que ele
convive. O processo de interacdo do homem ao meio ambiente gerou o que chamamos
de sistema produtivo, que nada mais ¢ do que a grande gama de objetos por ele criado.
No momento que o homem iniciou a construgdo de objetos para produzir outros

objetos, originou-se o sistema produtivo.

Manzini (1992) afirma ainda que a caracteristica fundamental deste sistema
produtivo, atualmente, ¢ a sua diversificagdo, entendida como a forma de uma possivel

convivéncia das tecnologias mais avangadas com as atividades de origem artesanal.

Conhecer o suficiente sobre o produto a projetar deve ser complementado com os
objetivos do projeto, fungdes a realizar, onde serda usado, que tipos de problemas
podem aparecer, como evita-los, qual a sua vida util, como manté-lo e como serd

reciclado.

Rozenfeld (1999) afirma que ¢ um desafio gerenciar as incertezas envolvidas
num processo de desenvolvimento de produto, onde as decisdes de maior impacto tem
que ser tomadas no momento em que existe um maior numero de alternativas e um
elevado grau de incerteza; soma-se a isto:

- o fato deste processo se basear em um ciclo de projetar, construir e testar, que

geram atividades necessariamente iterativas;

- ser uma atividade essencialmente multidisciplinar (criando barreiras culturais

sobre a integragdo);

- a existéncia de uma grande quantidade de ferramentas, metodologias,

solugdes, etc... desenvolvidas por profissionais e empresas de diferentes areas

que nao interagem entre si;
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- aexisténcia de diversas visoes parciais sobre o processo de desenvolvimento

de produto.

Os engenheiros e projetistas geralmente sdo conscientes de sua responsabilidade
em relagdo aos produtos por eles projetados e a sua seguranca quando utilizados. No
entanto existem aqueles que ignoram essa responsabilidade ¢ ndo usam métodos e
técnicas que evitem um produto defeituoso, causando perdas econdmicas, de seguranga

e, muitas vezes de eficacia.

Existe ainda a tendéncia de profissionais de engenharia pensarem o
desenvolvimento de produto como atividade especifica de calculos e testes. Na pratica,
esta tendéncia resulta em problemas e ineficiéncias, pois € necessario um

conhecimento mais integrado do processo de desenvolvimento.

Segundo Back (1983), uma forma de classificar os produtos industriais esta de
acordo com o seu uso, fabricagcdo e tecnologia, ficando evidenciado que nao se pode
esperar que todos os engenheiros e projetistas tenham a capacidade de projetar
qualquer produto industrial. Em conseqiiéncia, graus de especializagdo devem existir
na pratica. A classificacdo dos tipos de produto leva ao entendimento de suas
diferentes caracteristicas, sendo que cada produto industrial apresenta uma
caracteristica funcional essencial que devera apresentar prioridade sobre os demais

aspectos.

A classificacdo apresentada por Back (1983) leva em conta a magnitude da
habilidade tecnologica e de projeto necessaria em cada tipo de projeto, conforme

apresentada a seguir:

a) Produtos de grande magnitude — sdo projetos que envolvem a montagem de
uma grande quantidade de componentes num sistema maior; neste caso, os projetistas
principais deverdo ser especialistas em conhecimentos das caracteristicas funcional
principal do produto. Engenheiros, especialistas e projetistas devem ter
responsabilidades, principalmente nas areas de desenho industrial, projeto mecanico e
fabricacdo. Um projeto deste tipo ¢ composto de produtos de alto contetido técnico e os

demais componentes podem ser classificados nos casos b, ¢ e d do Quadro 1.
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Ex.: Desenvolvimento de uma aeronave.

b) Produtos com alto contetido tecnoldogico — sdo produtos industriais que
apresentam um conteudo tecnoldgico muito além da competéncia do projetista do
produto. O relacionamento entre os projetistas e o engenheiro responsavel pelos itens
tecnoldgicos muda de intensidade conforme os casos:

- produtos com funcao tecnologica prioritaria deverdo estar sob a orientacao de

um engenheiro especialista;

- produtos com fung¢des mecanicas simples, porém com componentes de
natureza tecnologica complexa deverdo estar sob orientagdao de engenheiros e
projetistas;

- produtos de natureza especializada, com o projetista adquirindo habilidade
tecnologica e de projeto neste campo particular.

Ex.: Projeto de maquinas operatrizes (maquinas-ferramenta).

¢) Produtos de natureza mecanica simples — sdo produtos do tipo mecanismos,
estruturas e componentes em geral, com pouco conteudo tecnologico. Os custos de
desenvolvimento e o volume de producdo vao determinar se o produto estara sob a
responsabilidade de um projetista ou serd objeto de um estudo mais detalhado
envolvendo, neste caso, mais especialistas. Na fase inicial de langamento de um novo
produto a concorréncia ¢ pouca, devendo ser produzido em pequena escala para se ter
um razoavel sucesso comercial; no entanto, se vaza a informacdo que o produto tem
um grande potencial de mercado, logicamente outros fabricantes entrardo na
concorréncia, com conseqiientes aprimoramentos do produto e aplicagdo de mais
recursos tecnologicos.

Ex.: Conexoes.

d) Produtos que exigem predominantemente a habilidade de desenho
industrial — sdo produtos nos quais os fatores humanos e de aparéncia sao
predominantes; por exemplo: utensilios domésticos, objetos de uso pessoal e outros,
que apresentam a predomindncia do desenho industrial. A importancia do contetido
tecnoldgico ndo ¢ importante, ndo necessitando que as responsabilidades pelo projeto

sejam de engenheiros especialistas ou do projetista.
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A classificagdo dos projetos e produtos industriais apresentada por Back (1983)

esta conforme Quadro 1.

Quadro 1 — Classifica¢do de produtos industriais baseada em Back (1983)
Profissionais envolvidos no
projeto

Engenheiro chefe
Projetistas principais
a. Produtos de grande magnitude Especialistas
Projetistas

Desenhistas industriais
Projetista principal

Tipo

b. Produtos com alto conteudo Especialistas
tecnologico Projetistas
Desenhistas industriais

Projetistas

. Produtos industriais simpl .
¢ PToutos IhQustials simpies Projetista industrial (provavelmente)

d. Produtos que exigem
predominantemente a habilidade de
desenho industrial

Desenhista industrial
Projetista (provavelmente)

Segundo Pahl & Beitz (1988), sdo trés os tipos de projetos:

a) Projeto Original — Inovador: envolve uma solugdo original para um
determinado sistema, ndo existindo experiéncia anterior para consulta;

b) Projeto de Variante — Semelhanca: pode mudar a escala ou a combinagao
de um sistema, porém a funcdo original ndo muda;

¢) Projeto Orientado pela Configuracio — Adaptativo: contempla a
adaptacdo de sistemas conhecidos, com a mudanca de tarefas para as quais

foram projetados, sendo que a solu¢ao ndo muda.

Segundo Ullman (1992), os projetos de produtos podem ser classificados em trés
grandes grupos, dependendo da origem de seu desenvolvimento: a) desenvolvimento
de novos produtos baseados numa nova tecnologia; b) desenvolvimento de novos
produtos criados por sistemas integrados e c) desenvolvimento de produtos criados

pelo melhoramento de um produto existente.

A seguir descreve-se mais detalhadamente cada tipo de projeto de produto.
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a) Desenvolvimento de novos produtos baseados numa nova tecnologia

Sao produtos totalmente novos e inovadores, criados a partir de uma nova
tecnologia; ndo existe referencial de produto similar.

Um exemplo deste tipo de produto ¢ o caso da primeira maquina de fotocopiar
(xerox), cujo conceito dependia totalmente da tecnologia existente na época, como foi

o caso do uso da ionizagao para copia foto estatica.

b) Desenvolvimento de novos produtos criados por sistemas integrados

Sdo produtos novos, sem semelhantes no mercado, mas que se utilizam de
tecnologias ou sistemas existentes.

A primeira motocicleta no mundo foi criada pela Honda, no Japdo, sendo

basicamente uma bicicleta com um motor de cortador de grama adaptado.

¢) Desenvolvimento de produtos criados pelo melhoramento de um produto
existente
Sao produtos langados no mercado e que, constantemente, sdo sujeitos a
melhorias; este tipo de desenvolvimento ¢ o mais freqliente e ¢ quase sempre
considerado como um novo produto para o mercado.
Os fabricantes de automoveis, por exemplo, atualizam anualmente seus produtos

com pequenas melhorias, até ocorrer o langamento de um novo modelo.

No entender de Drumond (1995), a diferenga entre novos produtos e produtos
existentes ndo ¢ tdo Obvia. Tecnoldgica ou conceitualmente, poucos produtos sdo
completamente novos; a maioria dos considerados novos sdo apenas marcas novas

langadas no mercado.

Segundo Kume apud Drumond (1995), do ponto de vista da empresa, o
desenvolvimento de um novo produto, no sentido amplo, pode ser classificado em
quatro categorias:

a) Extensdo de linha de produtos existentes: fortalecimento de uma linha de

produtos, melhoria da qualidade, reducao de custos, etc;

b) Uso de materiais, tecnologia e equipamentos existentes para desenvolver

produtos com novas aplicagdes;
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¢) Desenvolvimento de produtos que utilizam os mesmos canais de venda e
distribuicao que os produtos existentes.
d) Desenvolvimento de novos produtos que ndo t€ém qualquer conexdo com os

produtos existentes.

2.2 Descri¢ao do produto em estudo

O objetivo especifico desta dissertagdo, mencionado em 1.3, ¢ o
desenvolvimento de um produto (conexdo). Inicialmente, ¢ necessario que se faga a
identificagdo do tipo de produto, onde e como ¢ utilizado, quais suas principais
caracteristicas e fungdes, ou seja, ¢ necessario definir os dados de entrada para o

projeto.

O produto-foco deste trabalho ¢ uma conexdo destinada a efetuar a ligacdo de
dois ou mais elementos de um circuito hidraulico ou pneumadtico, para conduzir o
fluido. A conexdao em estudo ¢ fabricada em ago (SAE 12L14) ou latdao (UNS
C36000), podendo ter como componentes elementos ndo-metalicos como nylon, teflon

ou borracha nitrilica, auxiliares em fung¢des de vedacao.

E um produto processado a partir de matéria-prima em forma de barras redondas,
sextavadas ou quadradas e os equipamentos utilizados nos processos sao,
essencialmente, tornos automaticos. A caracteristica fundamental da conexdo € a de
conduzir ar comprimido ou o6leo hidraulico, ambos sob determinadas pressdes de
trabalho. As aplicagdes para ar comprimido ou para 6leo hidraulico determinam

caracteristicas tecnologicas e de precisao (material e pressao de trabalho).

Desde épocas remotas, o homem se defrontou com o problema de conduzir
fluidos, dgua principalmente, e utilizou, para tal fim, tubulagdes de diversos materiais,

entre os quais tubos de barro cozido e troncos ocos de arvores, como o bambu.

As ligacdes de tais tubulagdes foram resolvidas de maneira rudimentar, por

simples encaixe das extremidades desses primitivos encanamentos. Com o decorrer do
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tempo e o acesso a técnicas modernas, o0 homem foi obrigado a procurar sistemas mais
eficientes para satisfazer as novas exigéncias nos encanamentos de fluidos, dai
nascendo a obrigatoriedade de conseguir sistemas de conex@o cada vez mais praticos e

eficientes.

A primeira norma divulgada sobre conexdes de que se tem conhecimento ¢ a
“SAE J512 Automotive Tube Fittings — Carburetor Fittings Division, approved June
1912” (SAE HANDBOOK, 1998). Esta norma estabelece um sistema de conexdes
constituido por um corpo, uma porca e um anel de compressao, para evitar que o tubo
escape. Os sistemas em si sdo considerados como estado da técnica ou da arte,
podendo seus componentes ser aperfeicoados (algo semelhante ao sistema do motor de
quatro tempos, utilizado universalmente e de dominio publico). A aplicagdo de maior
responsabilidade ¢ em circuitos 6leo-dindmicos de alta seguranga e em combustiveis

usados em acronaves.

As conexdes atualmente utilizadas em circuitos de freio a ar, que sao
identificadas como engate rapido (Figura 1), sdo aplicadas em implementos
rodovidrios, mais especificamente em produtos do tipo semi-reboques. Ele ¢ um
sistema bastante utilizado na Europa em circuitos de freio a ar de marcas consagradas

como Fiat, Volvo e Scania.

O engate rapido ¢ altamente eficiente, ndo depende de treinamento
especializado para montagem na tubulagdo dos circuitos resiste a vibragdes, ndo
necessita reposi¢ao de pecas em casos de assisténcia técnica e € utilizado para tubos

com diametro externo até 16 mm.

Existe no mercado um outro sistema de conexdes utilizado em circuitos para
equipamentos industriais (para tubos com diametro externo at¢ 8§ mm) com menor
nimero de componentes € menor custo, que pode ser desenvolvido para aplicagdo em
circuitos de freio a ar. Essa conexdo estd apresentada na Figura 2. Ambas as conexdes

sdo utilizadas com tubos de nylon (poliamidas 11 ou 12).
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O desafio do desenvolvimento de uma conexao para ser utilizada em circuitos de
freio a ar, identificada como conexiao proposta, esta em atender as condicdes de
performance do conjunto montado (tubo + conexdes) exigidas pela norma SAE J1131
Performance Requirements for SAE J844 Nonmetallic Tubing and Fitting Assemblies
Used in Automotive Air Brake Systems (SAE HANDBOOK, 1998), que estabelece
condicoes de resisténcia a tracao, vibragao e vazamento ¢ reduzir os custos da conexao

para utilizagdo em circuitos de freio a ar.

Além das caracteristicas essencialmente técnicas impostas pela norma SAE
referenciada existe a necessidade de definir os requisitos do projeto, que devem ser
incorporados a partir das demandas de qualidade dos clientes. Estas demandas estao
baseadas nos conhecimentos e experiéncias dos clientes em usar este tipo de produto,
devendo ser agregadas ao projeto. No capitulo 4, ¢ detalhada a utilizagdo da tecnologia
do QFD para a obtengdo de informagdes que irdo fornecer os requisitos para o projeto

preliminar da conexio proposta.

No caso do desenvolvimento da conexao proposta, conforme a classificagdo de
Pahl & Beitz (1988), trata-se de um projeto de variantes, ou seja, produtos

normalizados, permitindo aperfeicoamentos e melhorias em alguns componentes.

A conexao proposta pode ser considerada como um produto novo para o
mercado, embora tendo concorrentes similares langados anteriormente, o produto
agrega melhorias para os sistemas onde ¢ utilizado. Segundo Ullman (1992), o produto
conexio proposta ¢ classificado como desenvolvimento de produtos criados pela

melhoria de um produto existente.

Novos produtos significam melhorias, caracteristicas e opg¢des adicionais para o
produto, aumentando a familia de produtos com a intencdo de atrair os clientes
existentes. Nesse sentido, a conexiao proposta sera uma opg¢do para o cliente com

caracteristicas diferentes do engate rapido.

Uma consideragao a ser feita € que a conexiio proposta, atualmente utilizada em

circuitos industriais, tem condi¢des de uso bastante diferentes dos semi-reboques,
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destacando-se as distancias entre eixos que ocasionam vibragdes (devido as condi¢des

de estrada).

LINEARES

ANEL DE fes ey
"0"RING CORPO INSERTO 0"RING PORCA O"RING

"0"RING

INSERTO

"O'RING PORCA "0°RING TuBo

ANEL TRAVA

Figura 1 — Conexao engate rapido
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LINEARES

CORPO "0"RING PINGA TUBO

NAO-LINEARES

MACHO GIRATORIO

"0"RING

"0"RING BUCHA PINGA TuBO

Figura 2 — Conexao utilizada em circuitos industriais

Comparando os dois sistemas pode-se observar que na conexdo de engate
rapido a orientagdo das conexdes ndo-lineares ¢ feita através de uma contra-porca e se
utiliza o inserto para evitar a deformacgdo do tubo. Na conexao utilizada para circuitos
industriais a orientacdo das conexdes nao-lineares ¢ feita através de um macho

giratdrio e ndo se utiliza o inserto (devido a pequena dimensdo do tubo).

Na conexdo de engate rapido a vedacdo ¢ dupla (dois anéis “0” ring montados
na porca) ¢ a fixacdo do tubo no anel trava também ¢é dupla (o anel trava possui dois
dentes de fixagdo); a seqiiéncia do sistema €:

a) primeiro: vedacdo;

b) segundo: fixagao;

¢) terceiro: apoio do tubo, que pode ser observado na Figura 1.

19



Na conexao proposta a ser desenvolvida, a fixa¢ao do tubo na pinga ¢ anterior a
vedacao, sendo ambas simples, isto ¢, um anel “o0” ring para vedacdo e um dente na
pinga para a fixacgdo; a seqiliéncia do sistema ¢:

a) primeiro: fixacdo;

b) segundo: vedacao;

¢) terceiro: apoio do tubo, que pode ser observado na Figura 2.

A retirada do tubo na conexdo de engate rapido s6 ¢ possivel com a
desmontagem da porca. Na conexido proposta, pressionando a pinga contra a conexao,
a mesma abre-se, permitindo que se desconecte o tubo. No entanto, isto s6 é possivel

quando ndo existir ar no sistema.

O circuito pneumatico do freio a ar € de vital importancia para o funcionamento

do freio, sendo essencial para a seguranga nas estradas. Ele ¢ apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Circuito pneumatico do freio a ar
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O conjunto de freio (parte mecanica e pneumatica) tem as seguintes fungoes:
a) reduzir a velocidade do veiculo;
b) levar um veiculo que estd em movimento até a parada;

¢) manter o veiculo estacionado.

O sistema pneumatico de freio € composto por:
a) valvulas e conexdes — (apresentadas na Figura 4);
b) tubulagdes;
c) flexiveis de freio;

d) reservatorio de ar.

O ar chega ao reservatdrio proveniente do compressor do veiculo-trator, através
da linha de suprimento. O sistema fica pressurizado a 10kg/cm’. Quando ha a
necessidade de frear o semi-reboque, o ar proveniente da linha de controle chega a
valvula relé emergéncia - RE que, por sua vez, libera ar do reservatorio para as
camaras de freio. A pressdao do ar que atingird as camaras de freio no momento da
freada ¢ igual a pressio que chegou no piloto da valvula RE. Se houver o
desacoplamento do veiculo trator, automaticamente a valvula RE freiara o semi-

reboque.

Para que o semi-reboque tenha seu freio liberado novamente, existe a valvula de
escape rapido, que permite a liberacdo do ar no interior das camaras de freio, sendo
conduzido através dos flexiveis de freio, quando o motorista libera o pedal de freio ou

quando o veiculo trator ¢ acoplado ao semi-reboque.

No sistema de freio existem valvulas auxiliares que possuem fungdes distintas.
Para movimentar o semi-reboque sem que esteja acoplado, ¢ necessario acionar a
valvula de liberagdo. Ja a valvula de bloqueio impede o travamento do primeiro eixo,

quando este estiver suspenso.
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Valvula Relé Emergéncia RE Vélvula de Bloqueio

R

.

b

Valvula de Liberagao Valvula de Estacionamento

Figura 4 — Conexodes e valvulas

A Figura 5 situa a importancia das conexdes no circuito pneumatico do freio a
ar.

NA VALV. RE

NA VALV. ESC. RAP.

NO FREIO DE

SERVICO NO FLEXIVEL FREIO

VAZA
F NAS CONEXOES — ESCAPA

NA TUBULACAO

A — NA VALV. RE
— NA VALV. LIBER.

NO FREIO DE -
EMERGENCTA NO FLEXIVEI FREIO

L - VAZA
NAS CONEXOES — ESCAPA

NA TUBULACAO

|
1]

H NA VALV. EXAUSTAO
NA VALV. DUP. RET.
NA VALV. ESTAC.

NO FREIO DE
A ESTACIONAMENTO

NO FLEXIiVEL FREIO

VAZA
NAS CONEXOES —| ESCAPA

NA TUBULACAO

NA SOLDA
NA OXIDACAO

—| NO RESERVATORIO I

[1 [T TTT]

Figura 5 — Importancia das conexdes do circuito pneumatico de freio a ar
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2.3 Metodologia de desenvolvimento de projeto de produtos

industriais

Dentre as varias abordagens ou visdes parciais sobre o desenvolvimento de

produto originadas em diferentes areas de conhecimentos, pode-se citar algumas.

A abordagem proposta por Pugh (1990 e 1996) apud Rozenfeld (1999) possui
uma forte influéncia da sua pratica em trabalhar durante anos como projetista e gerente
de projetos em diversas industrias. Sua principal preocupacao era com a busca de uma
visdo total da atividade de projeto, ou seja, a superagdo das visdes parciais presentes
em cada setor tecnoldgico especifico. Para atingir este objetivo, ele dedicou uma
grande énfase a educagdo e desenvolveu um modelo, que ficou muito conhecido como
Total Design. Este modelo possui um conjunto de seis etapas, todas elas iterativas e
aplicaveis a qualquer tipo de projeto (independente da magnitude tecnoldgica
envolvida). Cada etapa ¢ representada por um cilindro, significando que nela ¢
empregado um conjunto especifico de conhecimentos, compostos por diversas visdes

tecnologicas parciais.

Outro autor, Don Clausing apud Rozenfeld (1999) teve uma forte influéncia do
trabalho de Pugh e Taguchi. Somando conceitos destes dois autores, com os quais
conviveu e trabalhou, a sua propria experiéncia, criou uma abordagem que denominou
Total Quality Development. Nela ha um enfoque muito grande nas técnicas do
Desdobramento da Func¢do Qualidade (QFD), Método Taguchi e Matriz de Pugh, e nos
conceitos de gerenciamento das equipes de desenvolvimento de produto. Inclusive uma
de suas principais contribui¢cdes ¢ a de mostrar a integragdo entre o QFD e o método
Taguchi. As fases em que ele divide o processo de desenvolvimento de produto sao:
Conceito (onde ele foca a metodologia do QFD); Design (divide em projeto dos
subsistemas e das partes); e preparagao/producdo (dividido em verificagdo do sistema e

producao piloto);

Uma sofisticada abordagem para a engenharia simultanea ¢ proposta por Prasad
apud Rozenfeld (1999) que engloba diversos fatores em uma estrutura bastante

independente das fases de um processo de desenvolvimento de produto. Ele divide a
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engenharia simultdnea em duas rodas, denominadas Organizacdo do Produto e
Processo (Product and Process Organization Wheel — PPO) e Desenvolvimento de
Produto Integrado (Integrated Product Development Whell — [PD). Ambas possuem no
seu centro a descricdo dos quatro elementos de suporte desta metodologia, que sdo:
modelos, métodos, métricas e medidas. As duas rodas possuem também anéis
intermediarios idénticos, que representam os times ou a estrutura organizacional que
dirige as agdes dentro do processo de engenharia simultdnea. A primeira roda, PPO,
aborda os fatores que determinam o grau de complexidade do gerenciamento do
desenvolvimento de produto e os fatores organizacionais. A segunda roda, IPD, define,
de uma maneira bastante flexivel, a integracdo do processo de desenvolvimento de

produto.

Existem varias metodologias usadas em projetos de produtos industriais e os
modelos de desenvolvimento de produtos sdo bastante similares, porém os objetivos,
quando colocados em pratica, sdo diferentes; logo, os resultados, também tendem a

apresentar diferencas.

Segundo Cunha (1999), o processo de elaboracdo de uma metodologia de
desenvolvimento de produto aplicavel a uma dada empresa deve contemplar,
especificamente, a situagdo da instituicao quanto a:

- areas de conhecimento técnico abrangidas;

- segmento de mercado em que atua;

- filosofia de gestdo dos negocios.

Segundo Back (1983), o projeto de um componente ou um sistema apresenta, em
cada caso, caracteristicas e peculiaridades proprias. Mas a medida que um projeto ¢é
iniciado e desenvolvido, desdobra-se uma seqiiéncia de eventos numa ordem
cronoldgica, formando um modelo, que quase sempre ¢ comum a todos os projetos.
Alguns exemplos de metodologia podem ser mencionados, como os de Suh, Asimow e
Pahl & Beitz apud Dufour (1996). As caracteristicas destas metodologias sao

apresentadas no Quadro 2.
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Quadro 2 — Metodologias de Suh, Asimow e Pahl & Beitz. Fonte: Dufour (1996)

Autor Caracteristicas
Aborda os requisitos funcionais do projeto e estabelece
um modelo axiomatico em trés etapas:
SUH - defini¢do do problema;

- processo criativo;

- processo analitico.
Estabelece:

- um conjunto de principios;

- uma estrutura operacional;

- um instrumento de critica.
O desenvolvimento inicia com:

- defini¢do de tarefa;
PAHL & BEITZ - projeto conceitual;
projeto preliminar;
projeto detalhado.

ASIMOW

A metodologia sugerida por Pahl & Beitz apud Dufour (1996) sera a base para o
desenvolvimento do produto-foco deste trabalho. As fases de projeto de produtos
industriais sdo subdivididas em diferentes etapas, sendo necessario que haja a
avaliacdao de cada uma delas antes de se passar para a seguinte. Estas entradas e saidas
de dados sdo resultados de uma retroalimentagdo, permitindo um avango no processo

até a conclusao do produto final, conforme Quadro 3.
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Quadro 3 — Fases e etapas do projeto conforme Pahl & Beitz. Fonte: Dufour (1996).

Fases Etapas do projeto

[S—

Defini¢ao da tarefa
Elaboragao de especificacdes
Especificacdes

Definicao da tarefa

— N !

Identificacdo dos principais problemas
Estabelecimento de estruturas funcionais

- Busca de principios - solugao

- Pesquisa de principios - solucao

- Avaliagao de critérios técnicos e economicos
Concepg¢ao

Projeto conceitual

1. Desenvolvimento dos primeiros layouts e forma do
produto

- Selecionar os melhores layouts
Refinar e avaliar novamente critérios técnicos e

econdmicos

Projeto preliminar |2. Layout preliminar

3. Otimizagdo e completacdo da forma

- Verificar erros e custo efetivo

- Preparar a listagem preliminar das partes e os
documentos de producao

4. Layout definitivo

1. Ultimos detalhes

- Desenhos de detalhes e documentos de produgao
- Verificar todos os documentos

2. Documentagao

OpAPHZEHZ~HPpOXSET

Projeto detalhado

A seguir descreve-se cada fase, associando-se a cada uma delas, as

caracteristicas do produto-foco deste trabalho.
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2.3.1 Definicao da tarefa

A fase da definicdo da tarefa contempla a coleta do maior nimero possivel de
informagdes, a lista de requisitos obrigatérios e a identificacdo das restri¢gdes. Nesta
fase devem ser definidos a funcdo, os dados de entrada e saida e que tipo de
perturbagdes (ruidos) externos ou internos podem influir no produto. Sao identificados
os parametros basicos do produto, conforme a exigéncia do mercado e limites técnicos

da engenharia e producao.

Nesta fase ¢ feita uma avaliagdo dos desenhos existentes em produtos similares.
A producdo informa quais itens podem ter seus custos amenizados, tempos de
montagem, alteragdes de processos, etc... Em relacdo aos clientes (consumidores),
analisa-se 0 que pode ser aperfeicoado no produto atual, custo, montagem mais

eficiente, manuten¢do, nimero de componentes, resisténcia a vazamentos, tracao, etc...

Uma andlise da concorréncia fornece dados importantes, principalmente em
relacdo a custos, caracteristicas fortes e fracas do produto. No caso da conexdo a
analise da concorréncia deve ser realizada de preferéncia, com produtos europeus. Isto
deve-se ao fato de existir na Europa um programa denominado “Dry Technology”
(tecnologia limpa); para a conexdo, significa o aprimoramento da vedacdo metal x
borracha em substitui¢do ao tradicional metal x metal. A vedacdo metal x borracha
garante a estanqueidade com vazamento proximo a zero pela deformacao do elemento

vedador (pode ser um anel “o0”’ring) na sede de metal.

2.3.2 Definicao do conceito

A definicdo do conceito ¢ a primeira aproximagdo para a solugdo do projeto,
baseada nas informacodes das especificagdes; experiéncia e criatividade sdo importantes
nesta etapa. Nesta fase a funcionalidade ja ¢ determinada. Erros de conceitualizagdo
ndo terdo condi¢des de serem corrigidos nas fases seguintes, devendo as variantes de
conceitos serem analisadas, para verificar se satisfazem aos dados de entrada e saida

do produto.
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No caso da conexdo, o cliente ird uséa-la para rosquear em outro componente
(véalvula, bomba, filtro, cilindro, etc...) e conectar um tubo ou mangueira para permitir
a passagem do fluido (ar comprimido ou 6leo hidraulico). O uso de outros tipos de
fluidos ¢ possivel, desde que respeitadas as condi¢des de resisténcia a pressdo € 0 uso
de matéria-prima adequada; por exemplo: o ago inox permite o uso de agentes

corrosivos tanto internos (circulantes) como externos (ambiente de trabalho).

2.3.3 Projeto preliminar

E recomendada a produgdo de protdtipos, para que possam ser avaliados os
pontos fortes e fracos das diferentes alternativas; a op¢do por uma alternativa
provavelmente deve contar com os pontos fortes das alternativas testadas e ndo

escolhidas. Nesta fase a forma ja ¢ definida.

O dimensionamento dos componentes sdao calculados e adequados as
necessidades impostas pelas especificacdes. Para as conexdes, sdo identificados os
componentes, espessuras de paredes, roscas, anéis de vedacdo, bitolas de materiais,
etc... Estas definicdes dependem da pressdo de trabalho a que serdo submetidas e de
outras exigéncias especificas das normas SAE (Society of Automotive Engineers) e
DIN (Deuthce Industrie Norman). Nesta etapa, ¢ utilizado o CAD — 2D (Computer —

Aided Design), que auxilia nas montagens de conjuntos e consultas a bancos de dados.

2.3.4 Projeto detalhado

O projeto detalhado contempla o refinamento dos parametros de projeto, onde as
tolerancias de operagdo e de processo, formas, dimensdes e propriedades dos
componentes sao definidas. Os materiais ja sdo especificados, assim como reavaliadas
a viabilidade técnica ¢ economica. Desenhos, instru¢des de trabalho e demais

procedimentos de producao devem ser executados.
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O detalhamento das conexdes deve obedecer a padroes de montagem e roscas
compativeis com produtos similares, para garantir sua intercambiabilidade (uma
condi¢do das normas internacionais). Este detalhamento também deve estar de acordo
com os padrdes atuais do processo para outros tipos de conexdes de uso comum. Na
etapa do detalhamento, ¢ mais intenso o uso CAD — 2D (Computer — Aided Design),

inclusive com banco de dados de DfM (Design for Manufacture).

2.4 Metodologia de desenvolvimento adotada na empresa em estudo

No passado a empresa avaliava o produto baseado em informagdes de clientes ou
vendedores. Considerava principalmente o fato de que fabricar o produto num prego
mais competitivo que a concorréncia, seria uma condi¢do essencial para se produzir.
As andlises de custos eram bastante superficiais. Nao existia nenhuma pesquisa formal

que pudesse confirmar as avaliagdes dos clientes ou vendedores.

Na fase do projeto a prioriza¢do de determinados parametros era feita na base da
experiéncia. Os testes eram bastante simples, limitando-se no caso especifico da
conexao em resisténcia a vazamentos. Os testes de resisténcia a tragdo s6 eram
realizados quando os clientes solicitavam. Nao existia a preocupacdo de diferenciar os
desenhos de produtos em desenvolvimento com os desenhos de produtos da linha
normal de fabricagdo. Nao existia a aprovagao formal do projeto e também ndo eram
realizadas instrug¢des de trabalho de modo a orientar o processo produtivo e garantir o

projeto.

Quando o produto entrava em processo de fabricagdo muitos eram os problemas
referentes a falta de instru¢des e comunicacdo entre engenharia e produgdo. Alguns
produtos quando colocados no mercado, acabavam apresentando erros que poderiam
ser resolvidos através da aplicagdo de metodologias e ferramentas para o

desenvolvimento de produto adequadas a realidade da empresa.

Este estudo de caso € o primeiro projeto da empresa que utiliza uma metodologia

para desenvolvimento de produto. Os conhecimentos das ferramentas utilizadas no
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desenvolvimento de produto foram sendo adquiridos durante o projeto, embora na fase

inicial fossem transmitidos conceitos tedricos destas ferramentas.

As escolhas das ferramentas do Desdobramento da Func¢ao Qualidade (QFD) e
do Projeto de Experimentos (DOE) sdo especificas para o desenvolvimento desta
conexao proposta, mas, pretende-se que a utilizacdo do QFD seja a ferramenta basica

para o desenvolvimento de projetos novos e projetos de melhorias.

Um outro fator importante ¢ que esta metodologia, devidamente documentada,
possa atender ao item 4.4 - Controle de Projeto da ISO 9001 (NBR ISO 9000/94), isto
¢, possa assegurar o planejamento, interfaces, entrada/saida, analise critica, verificagdo

e alteragdes do projeto.

A metodologia proposta pelo autor a ser adotada na empresa para projetos e

melhorias de produtos segue a seqiiéncia:

a) Levantar Dados de Entrada - S3o definidos através de um relatério do
departamento de vendas da propria engenharia ou da administracao geral da
empresa no qual devem constar alguns itens do tipo: consumo previsto, preco

objetivo e informagdes adicionais, inclusive amostras (quando houver).

b) Analisar Dados de Entrada - Com base nos dados de entrada, a engenharia
procede uma analise preliminar dos aspectos das caracteristicas técnicas,
materiais necessarios e das condi¢des do processo produtivo, que precisam
estar de acordo com a condicdo atual de producdo da empresa; esses sdo os
critérios de viabilidade para iniciar o desenvolvimento do projeto. A analise é

documentada em relatoério do projeto.

¢) Desenvolver Projeto Preliminar - A engenharia desenvolve o projeto
preliminar considerando os requisitos do cliente, caracteristicas técnicas,
analise dimensional, tipos de materiais e adequagdes ao processo de
fabricag¢do (equipamentos disponiveis). Nesta fase, sugere-se o uso do QFD
como ferramenta de apoio para incorporagdo no projeto preliminar dos itens

mencionados acima (detalhado no capitulo 4).
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d) Desenvolver e Verificar o Projeto — A engenharia desenvolve o projeto

g

definitivo onde ¢ necessario definir as especificagdes finais para as
caracteristicas das partes. O projeto de experimentos ¢ uma ferramenta que
pode ser usada nesta fase. Executam-se amostras ou prototipos a partir dos
desenhos e verifica-se o efeito da alteracdo das caracteristicas das partes
sobre as caracteristicas da qualidade. Na verificagdo do projeto, quando
necessario, podem ser executados testes de confiabilidade, ou outros testes e
ensaios, inclusive fazendo referéncia a produtos similares e com base em
experiéncias ou conhecimentos do estado da técnica. Nesta fase, além dos
desenhos, as demais informagdes sdo registradas no relatorio do projeto (no

capitulo 5 ¢ detalhado o projeto de experimentos).

Definir Processos de Fabricacio e Analise Critica - A Engenharia, a
Producdo e o Planejamento e Controle da Producdo (PCP) definem o
processo de fabricacdo e a seqliéncia de operagdes. Os custos preliminares
sdo calculados. Com estes ja calculados, ¢ efetuada a analise critica do
projeto. Se necessario, alteragdes referentes a materiais ou processos de
fabricacao podem ser efetuadas. A andlise critica € registrada no relatorio do
projeto. Nesta fase o uso do projeto de experimentos pode auxiliar na
defini¢do dos ajustes 6timos dos parametros do processo que maximizam as

variaveis de resposta.

Fabricar Lote-Piloto - Nesta fase fabrica-se o lote piloto do produto. Toda a
alteragdo que se fizer necessaria, decorrente do processo de fabricacdo, ¢
anotada nos desenhos. Qualquer alteragdo que implique em modificagdo do
projeto ¢ avaliada pela engenharia, que podera decidir pela realizagdo de
novos testes e ensaios. Neste caso, as altera¢des sdo registradas no relatorio

do projeto (detalhado no capitulo 6).

Validar Produto e Liberar para a Producio - Uma vez confirmados os
dados de entrada na fabricacdo do lote piloto, o produto ¢ validado, por
exemplo, através de uma andlise de arvore de falhas (FTA) que estima a

probabilidade de falha do produto a partir da probabilidade de falha dos
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componentes. A validagao do projeto ¢ registrada no relatorio de projeto, se a
probabilidade de falha estiver em niveis aceitaveis, libera-se para a produgao.
A liberacdo para a produgdo ¢ confirmada pela emissdo de desenhos
definitivos. Documentos necessarios para o processo, equipamentos e
dispositivos, inspecdes e ensaios, instrugdes de trabalho e outros que se

fizerem necessarios sao providenciados nesta fase (detalhado no capitulo 6).

Como o desenvolvimento do produto (conexao) ¢ realizado a partir da adaptagado
de um produto existente, as etapas iniciais da metodologia de desenvolvimento de
produto adotada pela empresa, ou seja, levantamento e analise dos dados de entrada,
ndo serdo abordadas neste trabalho. A empresa ja fabrica a conexao utilizada para

circuitos industriais com didmetro externo até § mm que € similar a conexiao proposta.

Na seqiiéncia serdo enfatizadas as etapas de engenharia simultinea (capitulo 3),
desenvolvimento do projeto preliminar (capitulo 4), desenvolvimento e verificacdo do
projeto (capitulo 5), definicdo do processo de fabricagdo e andlise critica, fabricagao do

lote piloto, validag¢do do produto e liberagdo para a producdo (capitulo 6).

As etapas apresentadas acima estdo resumidas em um fluxograma apresentado na

Figura 6.
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Figura 6 — Fluxograma da metodologia de desenvolvimento de produto adotada pela
empresa no estudo de caso.
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3 ENGENHARIA SIMULTANEA

Primeiramente, antes da aplicacdo da metodologia de desenvolvimento de
produto é necessario conscientizar a empresa a respeito da metodologia de engenharia
simultanea. Este capitulo refere-se a engenharia simultanea; no item 3.1, aborda-se o
conceito; no sub-item 3.1.1 trata-se da forga-tarefa; no item 3.2 aborda-se as
caracteristicas da empresa em estudo; no sub-item 3.2.1 as ferramentas de apoio e no

sub-item 3.2.2 planejamento de tecnologia para o DfM .

3.1 Conceito de ES

No entender de Cunha (1999), as empresas industriais, neste final de século,
devem ter seus sistemas produtivos baseados em trés elementos fundamentais:

integracdo (de atividades e sistemas), qualidade e flexibilidade.

A qualidade ¢ avaliada sob o ponto de vista do produto e da produgdo. O produto
¢ medido pelo grau de satisfacdo do cliente usuario; a producao esta ligada a custos, ou

seja, produzir a custos menores com menos perdas.
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A flexibilidade relaciona-se com o perfil dos produtos oferecidos no mercado e
do sistema produtivo, ou seja, uma grande variedade de produtos pressupde que a
producdo (fabricacdo) seja agil em administrar seus processos, a fim de atender os

requisitos acordados nos prazos de entrega.

A integracgdo esta subdividida em dois aspectos: entre homens e maquinas e entre
os diferentes departamentos e setores da empresa. Isto significa um grande fluxo de
informagdes na empresa, de maneira organizada, para que se tornem um feedback

importante na tomada de decisdes (Cunha, 1999).

O termo Concurrent Engineering ou Engenharia Simultanea (ES) foi introduzido
no final dos anos 80 e representa o desenvolvimento de técnicas de associacdes de
gestdo da produgdo, fabricagdo e desenvolvimento de produto. O objetivo central ¢ a
reducdo dos custos de desenvolvimento de produto. A maior motivagdo para aplicagdo
da ES ¢ diminuir o tempo de langamento de um novo produto no mercado (Cunha,

1999).

O desenvolvimento de produtos nos processos tradicionais impdem dificuldades
referentes a prazos de langamento para o mercado, refletindo em custos, documentagao
dos projetos e excessiva interdependéncia dos demais departamentos. Em
conseqiiéncia, estudos mais detalhados do desenvolvimento de produto sado
abandonados, bem como consideracdes sobre a producdo. Para otimizar este
desenvolvimento, devem ser consideradas as diferentes abordagens de ES proposta por

diferentes autores.

Segundo Fonseca et al (1997), engenharia simultanea ¢ um processo de
desenvolvimento de um projeto viavel, adequado e eficaz num intervalo de tempo
considerado 6timo, através do esfor¢o coletivo de varias unidades interfuncionais
relacionadas entre si numa organizacdo. Baseia-se no principio de que o
desenvolvimento, projeto, fabricagdo e comercializagdo de um produto devem ser
executados o mais simultaneamente possivel, com o objetivo de reduzir os tempos de

ciclo, refugos, retrabalhos e erros.

35



No entender de Ashley apud Rozenfeld (1999), engenharia simultanea ¢ uma
abordagem sistemadtica para o desenvolvimento integrado de produtos, que enfatiza o
atendimento as expectativas dos clientes. Inclui valores de trabalho em equipe, tais
como cooperacdo, confianca e compartilhamento, de forma que as decisdes sejam
tomadas, no inicio do processo, em grandes intervalos de trabalho paralelo, incluindo
todas as perspectivas do ciclo de vida, sincronizadas com pequenas modificagdes para

produzir consenso.

Hartley (1998) afirma que a engenharia simultanea ¢ uma metodologia de
desenvolvimento de produtos, na qual varios requisitos (X-abilities) sdo considerados
parte do processo de desenvolvimento de produtos (manufatura, servigo e qualidade,
entre outros). Esses requisitos servem nao sé para atingir as funcionalidades basicas do

produto, mas para definir um produto que atenda a todas as necessidades dos clientes.

Segundo Yamazoe apud Slack et al (1996), engenharia simultinea significa que
as pessoas que projetam ou fabricam produtos trabalham com os mesmos objetivos e o
mesmo senso de valores, para atacar os mesmos problemas entusiasticamente, desde as
primeiras fases. Os objetivos sdo: reducdo do tempo de desenvolvimento, projeto para
a manufatura, desenvolvimento de produto e de tecnologias avancadas de produgdo. A
medida comum de valor ¢ a satisfagdo dos clientes, que ¢ uma das filosofias

corporativas da empresa.

Segundo Institute for Defense Analysis, IDA (1986), engenharia simultanea ¢
um esfor¢o sistematico para um projeto integrado e simultaneo do produto e de seu
correspondente processo de fabricacdao. Pretende que os projetistas, desde o principio,
tenham em conta todos os elementos do ciclo de vida do produto, desde o projeto
conceitual até sua disponibilidade, incluindo qualidade, custo e necessidades dos

usuarios.

Pode-se concluir que ¢ necessario um trabalho coordenado e simultaneo dos
diversos departamentos da empresa: vendas, engenharia, produgdo, processo,
qualidade e custos. Substitui o cldssico conceito de trabalho de desenvolvimento e

fabricacdo do produto, baseado em um diagrama seqiiencial de atuacdo dos distintos
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departamentos, por um trabalho simultdneo, em equipe, de todos, a partir do momento

em que se inicia 0 processo.

No entender de Hartley (1998) a engenharia simultdnea se presta a uma
introducdo gradual sendo 1til tanto nos pequenos quanto nos grandes projetos. Isto
significa que é possivel a aplicagdo em pequenas, médias e grandes empresas. Nas
pequenas e médias empresas, a expectativa ¢ de que os elementos da engenharia
simultdnea sejam usados isoladamente, devido ao fato do pessoal da forca-tarefa terem

mais de uma responsabilidade.

Segundo Schneider apud TecHoje (1999), apesar das promessas de vantagens
competitivas da engenharia simultdnea serem grandes e estimulantes, obté-las na
pratica ndo ¢ uma tarefa trivial. Iniciativas precipitadas, isoladas ou descoordenadas,
como simplesmente convocar o pessoal de diversas areas funcionais para discutir o
projeto em torno de uma mesa ou fazer uso dos sistemas Engenharia Assistida por
Computador (CAE), Projeto Assistido por Computador (CAD) e Fabricagdo Assistida
por Computador (CAM), por exemplo, ndo habilitam a empresa quanto ao principio da

engenharia simultanea.

Nao existe uma metodologia que seja padrdo para a implantagdo da engenharia
simultdnea. As pequenas ¢ médias empresas, tradicionalmente, possuem equipes
multidisciplinares ou forga-tarefa, porém desconhecem a aplicagdo das tecnologias de
apoio. Na realidade, os desenvolvimentos ou melhorias em produtos sdo dependentes

da experiéncia e do conhecimento do processo pelos responsaveis destas areas.

Para potencializar o uso da engenharia simultanea ¢ necessario:

- difundir a necessidade de criagdo da forca-tarefa, assumindo responsabilidades
e tendo poder de decisdo;

- definir quais ferramentas devem ser usadas, de acordo com o produto ou
melhoria a serem desenvolvidos;

- desenvolver uma base de dados dos produtos como desenhos, testes,
fabricagdo, qualidade, para permitir a comunicagao entre os diversos setores da

empresa.
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3.1.1 Forc¢a-tarefa

Ap6s a segunda guerra mundial, uma nova modalidade de gestdo de projetos foi
introduzida nas empresas americanas, com o aproveitamento dos ex-militares. O
objetivo era o uso de uma forga-tarefa caracterizada por uma auto organizagao
especifica para o projeto. Devido a caracteristica comportamental dos militares, a
forca-tarefa apresentava, pelo menos, dois pontos criticos: a duplicidade de tarefas
(com outros grupos de forca-tarefa de projetos paralelos) e a ociosidade, devido a
utilizacdo de recursos nao ser constante durante o tempo de execug¢dao do projeto.
Como ndo havia a pressao do fator tempo, a for¢a-tarefa ndo evoluiu e cedeu espago
para a organizac¢do dos projetos tradicionais ou seqiiéncias (Casarotto et a/ 1999). O
conceito de forga-tarefa, no entanto, a partir da década de 80, caracterizada pela

necessidade de mudanga rapida, se tornou uma realidade.

Segundo Stalk e Hout apud Casarotto et al (1999), uma companhia com ciclo
rapido de desenvolvimento de novos produtos junta todos os recursos de
desenvolvimento do produto em um grupo — incluindo marketing, projeto, fabricagido
e, em alguns casos, finangas e vendas. Os participantes dessas areas funcionais
trabalham conjuntamente em tempo integral. Com freqliéncia, encontram-se
fisicamente trabalhando no local onde o novo produto seré fabricado, e o programa de

desenvolvimento se movimenta rapidamente através de cada atividade funcional.

Também sdo destacadas as caracteristicas entre os inovadores lentos e rapidos.
Os lentos tém duas caracteristicas acentuadas: falta de integracao das funcdes de apoio
e muito tempo gasto em reunides para integragdo. Os rapidos se destacam por ter
comunica¢do instantdnea, solu¢do imediata dos problemas, sem programacdo de

reunioes, e conseqiiente feedback mais rapido.

A forga-tarefa ou equipe multidisciplinar tem por finalidade permitir que as
atividades de desenvolvimento de produto sejam realizadas em paralelo por pessoas
com diferentes especializagdes. Além de participar do planejamento e do controle de

projeto, executa tarefas de planejamento e controle da produgdo, processos, vendas,
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custos e finangas. Tem muito a ver com a cultura da empresa, isto ¢, das atitudes,

crengas € comportamentos das pessoas envolvidas.

Segundo Hartley (1998) a forga-tarefa normalmente conta com a participacdo
de:
- engenharia de projeto de produto;
- engenharia de fabricagao;
- marketing;
- compras;
- finangas;

- principais fornecedores de equipamentos de fabricacdo e de componentes.

A qualificagdo de uma forca-tarefa estd relacionada com os produtos e os
mercados nos quais a empresa participa. No caso do produto-foco (conexdo) deste

trabalho, trata-se de um novo produto para um mercado existente.

3.2 Caracteristicas da empresa em estudo

Nome: Sociedade Mercantil de Maquinas e Materiais Ltda.
Nome Fantasia: Conexdes Merkantil
Endereco: Arno da Silva Feijo, 2245 Distr. Industrial — Alvorada.

Historico: Empresa familiar fundada em 1967 em Porto Alegre como revenda de
pecas para os setores de transporte e maquinas rodovidrias, passando em 1974 a
fabrica-las. Em 1978 mudou-se para Alvorada, com uma area construida de 1.700 m’.
Em 10 anos, duplicou sua area construida. Atualmente, possui 160 funciondrios,
distribuidos entre os turnos diurno e noturno, sendo considerada uma empresa de

médio porte.

Instalagdes: Terreno proprio com 20.000 m*, com éarea construida de 3.400 m?,

tendo o pavilhdo principal 2.300 m* e um pavilhio secundario de 500 m?.
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Refeitorio e cozinha com 180 m?, vestiario com 120 m2, casa do caseiro com 100
m?, estacdo de tratamento de efluentes com 35 m” e subestac¢do de energia elétrica com

15 m>.

Equipamentos: Tornos automaticos monofusos, maquinas transfer,

rosqueadeiras, prensas para forja, fornos elétricos e tratamento superficial (zincagem).

Produtos: A Conexdes Merkantil produz conexdes de ago carbono e latdo para
fabricantes de implementos rodovidrios, agricolas e de maquinas operatrizes, para
instalagdes  Oleo-dindmicas e pneumadticas. Ao todo, a empresa produz
aproximadamente 800.000 pegas / més, entre 6.000 diferentes modelos, os quais sdo

separados por grupos.
Linhas de produto. Aplicagao.

- Conexdes para freio a ar. Instalagdo para freio a ar de carretas;

- ConexoOes para ar comprimido. Instalagdo para circuitos pneumaticos de
Onibus;

- Conexdes e terminais para mangueiras hidraulicas;

- Conexdes com anel de penetragdo para circuitos Oleo-dinamicos para

maquinas e implementos agricolas e maquinas operatrizes em geral.

Fornece para clientes institucionais do tipo de fabricantes de maquinas e

implementos agricolas, equipamentos rodoviarios e montadoras de maquinas em geral.

Para o estudo de caso, cujo produto estd abordado no item 2.2, a constitui¢ao de
uma forga-tarefa estd baseada nas caracteristicas atuais da empresa, ou seja, existem
pessoas com fungdes multidisciplinares, principalmente nos departamentos de
engenharia e producdo. Na empresa em estudo, as decisdes sobre volume de vendas,
preco, variedade de produtos, qualidade e prazo de entrega fazem parte do cotidiano
dos departamentos de engenharia, producdo e processo, planejamento e controle da

producdo, controle de qualidade, custos (finangas) e departamento de vendas.
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Os relacionamentos entre volume de vendas e compatibilidade com a producao
instalada; preco de vendas e tamanho dos lotes; grande variedade de produtos e
flexibilidade da producdo também sdo debatidos com naturalidade, existindo uma
cumplicidade entre os departamentos afins. O organograma atual da empresa na area

industrial tem a seguinte configurag¢ao, conforme Figura 7.

ENGENHARIA

PRODUCAO E
PROCESSO

Figura 7 — Organograma atual da empresa na area industrial

As areas de atuagdo e responsabilidade dos setores sdo basicamente:

Engenharia: responsavel pelo desenvolvimento de novos produtos, melhorias
dos atuais, apoio a produgdo e processos para projetos de dispositivos e ferramentas
especiais, layout, instrugdes de trabalho e acompanhamento junto a producdo e
processo de novos produtos; ¢ responsavel, também, pela codificacdo e arquivo de

desenhos e utiliza a ferramenta CAD — 14 (2D).

Produciao e Processos: responsavel pelas modificagdes e implantacdo, em
equipamentos, de dispositivos para melhorias do processo em qualidade e
produtividade; ¢ responsavel também pelo acompanhamento do sistema produtivo em

geral.

PCP - Planejamento e Controle da Producio: responsavel pela analise dos

tempos de ocupacdo de maquinas, disponibilidade, contato com o departamento de
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vendas, informando situacdes dos pedidos, previsdes de entrega e plano mestre de

producgao.

CQ - Controle da Qualidade: responsavel pela liberagdo das maquinas apds a
montagem, para iniciar a produgdo através de medicao inicial e monitoramento durante

o processo, podendo interferir no mesmo.

Para configurar a forga-tarefa pretendida para o desenvolvimento de produto ¢
necessario que haja um representante de vendas, agregando conhecimentos de sua area
ao grupo.

E importante, na constituicio da forca-tarefa, alguém que tenha o poder de
decisdo, e que preferencialmente seja da dire¢ado da empresa, além de ser um
facilitador e gerenciador de conflitos. No caso da empresa em estudo essa pessoa € o
diretor industrial. Na empresa, o pessoal envolvido com projeto, processo,
planejamento da producdo e controle de qualidade j& atua em conjunto caracterizando

uma equipe multidisciplinar ou forca-tarefa.

O fato de criar uma forga-tarefa ndo ¢ uma novidade para as pequenas e médias
empresas, porém se destaca a necessidade de definir como sera sua atuagdo no caso de
desenvolvimento de novos produtos ou até mesmo melhorias nos ji existentes. E
importante, também, que a forga-tarefa seja difundida na empresa, destacando sua area
de atuagdo e suas responsabilidades.A forga-tarefa para o estudo de caso deste trabalho

esta constituida conforme o organograma da Figura 8.

PROJETISTA
DE CAD REPRESENTANTE
ENGENHARIA DE VENDAS

DIRETOR .
EN INDUSTRIAL RESPONSAVEL

PELO PCP

RESPONSAV
PELO C.Q.

RESPONSAVEL
PELA
PRODUCAO E
PROCESSO

Figura 8 — Organograma para a forga-tarefa
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3.2.1 Ferramentas de apoio

A engenharia simultanea como metodologia de trabalho utiliza uma grande
variedade de ferramentas de organizagdo, comunicagdo, especificacdo e

desenvolvimento de produto.

Com relagdo ao desenvolvimento de produto existem diversas tecnologias ou
ferramentas de apoio, que podem ser aplicadas para conseguir os objetivos de

funcionalidade, produtividade, qualidade e custos.

Na empresa em estudo, a meta € a criacao de equipes multidisciplinares ou forca-
tarefa abordada em 3.1.1, com a utilizacao de técnicas e métodos de motivacdo para a
conscientizacdo do trabalho em equipe, do consenso em tomada de decisdes, da
delegacdo de responsabilidades, da planificacio de projetos e da necessidade de
comunica¢do em uma linguagem comum, diferente da linguagem técnica especializada

de cada participante.

Na comunicag¢do, o importante ¢ a disponibilidade da mesma informagao para os
componentes da forca-tarefa através de uma base de dados do produto de facil acesso.
Os sistemas de software Projeto Assistido por Computador (CAD), Engenharia
Assistida por Computador (CAE) e Fabricagdao Assistida por Computador (CAM) sado
considerados uma boa base de dados. Isto significa uma mudanga nas estruturas
hierdrquicas tradicionais com muitos niveis de desenvolvimento seqiiencial, resultando

em linhas horizontais de comunicag¢do e decisao.

As especificagdes, sdo o conjunto de atributos que deve ter um produto para
satisfazer as necessidades e preferéncias dos clientes. A ferramenta mais conhecida
para transformar a voz do cliente, seus desejos em um conjunto de especificagdes
técnicas destinadas a satisfazé-los é o Desdobramento da Fungao Qualidade (QFD). O
QFD ¢ uma ferramenta que, em forma matricial, nos permite relacionar o QUE pedem
os clientes com o COMO atingir a estas demandas e em QUANTO vamos satisfazer. E

aplicada em cascata e permite determinar as possiveis caréncias do produto que devem
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ser melhoradas. Este item ¢ detalhado no capitulo 4, como ferramenta de apoio para o

estudo de caso do produto-alvo (conexao) desta dissertagao.

A partir das especificacdes de produto para a busca de solucdes, se utiliza:
métodos convencionais (bibliografia, patentes, produtos similares, andlise de sistemas
materiais, etc...); métodos intuitivos (Brainstorming, Delphi ...) e métodos dedutivos

(estudos de processos fisicos).

O Brainstorming ¢ uma técnica baseada no principio da associagdo, e tem como
objetivo basico estimular um grupo de pessoas e detectar problemas ou produzir idéias

e solugoes para questdes existentes, de maneira rapida e direta (Fonseca et al, 1997).

O Delphi ¢ uma técnica de projeto para gerar consenso, dentro de um grupo de
peritos, sobre eventos e tendéncias futuras que ndo podem ser projetadas pelas técnicas

exploratdrias comumente utilizadas (Cunha, 1999).

O Projeto Assistido por Computador (CAD) tem sua fungdo principal na

materializa¢ao do projeto para analise e simulagdo das diferentes alternativas.

Na fase de padronizacdo, a tecnologia de grupos ¢ importante na escolha de
componentes € nos processos de fabricagdo (familias de componentes e de maquinas).
E um conceito que define a solugdo de problemas, explorando semelhangas para se
obter vantagens operacionais e econdmicas mediante um tratamento de grupo. Sob o
aspecto do projeto, um sistema de codificacdo que leve em conta as caracteristicas
descritivas e funcionais, afim de que a combinacao destas ajude na estruturagdo de um

banco de dados (Lorini/1993).

O projeto de experimentos (PE) ¢ uma ferramenta importante para assegurar a
qualidade; ¢ uma tecnologia utilizada para a condugdo de um programa de
experimentacdo. E baseada na observacdo e andlise das variaveis envolvidas e suas

influéncias sobre os resultados esperados (detalhado no capitulo 5).

44



O método de Taguchi define a robustez do projeto, isto €, a capacidade do
produto resistir as perturbagdes (impostas pelas condigdes de fabricacdo) sem

apresentar desvios de desempenho e funcionalidade (Toledo ef al, 1999).

Os testes de confiabilidade determinam a probabilidade de que o produto
funcione conforme especificado, por um periodo determinado de tempo e sob
condigdes operacionais preestabelecidas; também ¢ uma tecnologia de apoio para

garantir a qualidade (Ribeiro & Fogliatto, 1999).

Segundo Slack et al (1996), no projeto e processo para andlise sistematica de
falhas potenciais de um sistema ¢ utilizada a ferramenta de Analise dos Modos e
Efeitos de Falhas (FMEA), cuja finalidade ¢ identificar as caracteristicas do produto
que sdo criticas para varios tipos de falhas. E um meio de identificar falhas antes que
acontecam, através de um procedimento de listas de verificagdo, que € construido em
torno de trés perguntas-chave para cada causa possivel de falha:

a) qual ¢ a probabilidade da falha ocorrer?

b) qual seria a conseqiiéncia da falha?

c) qual a probabilidade desta falha ser detectada antes que afete o cliente?

Os DfX (Projeto orientado a ...) tem aplicagdes em:
DfF — Projeto orientado a fungao;

DfM — Projeto orientado a manufatura;

DfA — Projeto orientado & montagem;

DfMT — Projeto orientado a manutengao.

O DfM ¢ abordado no sub-item 3.2.1.1.

3.2.1.1 Projeto orientado a manufatura (DfM)
Segundo Boothroyd e Dewhrust apud Rozenfeld (1999), Design for Manufacture

(DfM), busca durante o projeto, tornar mais facil a manufatura dos componentes que

formardo o produto depois de montado.
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Podemos afirmar que o DfM ¢ uma filosofia que se utiliza de diversos conceitos,
técnicas, ferramentas e métodos para aperfeigoar a fabricagdo de componentes
utilizando, para tal, desde a andlise de valores de tolerancias até a complexidade do

produto (Horta et al, 1999).

Segundo Cunha (1999), DfM ¢ composto por um conjunto de diretrizes e regras
orientadas a trazer para a area do projeto de produto todas as consideragdes e
preocupagdes relacionadas com a sua fabricagdo. Os objetivos centrais do DfM
englobam a compreensdo dos processos de fabricacdo, a concep¢do do produto
orientado para o mercado, o entendimento entre as areas de projeto, os processos de

producdo e a possibilidade de se obter projetos tolerantes a falhas.

A aplicacdo do DfM viabiliza algumas idéias do tipo:
a) busca continua da otimizagao do produto e dos processos de fabricagao;
b) padronizacdo dos componentes;
¢) modularizacao, quando for possivel;

d) simplificacdo do produto e dos métodos de produgao.

Na fase do projeto, especificamente de componentes mecanicos, o DfM auxilia
nos seguintes aspectos de configuragao:
a) tipo e forma de materiais (disponibilidade do mercado);
b) tolerancias dimensionais (referentes aos processos);
c) tolerancias geométricas (referentes a montagens);
d) evitar operagdes secundarias (2° e 3* operagdes);
e) caracteristicas fisicas dos componentes (tipo de ferramenta x matéria-

prima).

As conexdes tém uma caracteristica muito particular, que ¢ a de
intercambiabilidade, embora a maneira de fixar os tubos de aco, plastico e mangueiras
possam ser diferentes; seus alojamentos devem ser padronizados, obedecendo padroes
internacionais de normalizagdo. Isto permite que, todas as caracteristicas possam ser
agrupadas em um banco de dados relativo a roscas, diametros de alojamento,

profundidades, didmetros de tubos, mangueiras, especificacdes dimensionais de
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tolerancias de anéis “0” ring e outros elementos importantes para facilitar a manufatura
e nao complicar detalhes do processo. O banco de dados auxilia a:
a) projetar para um numero minimo de partes;
b) desenvolver projetos modulares, diminuindo variagdes de componentes;
c) projetar componentes que tenham mais de uma fungao;
d) projetar componentes adequados aos processos existentes, eliminando
ajustes na montagem;

e) salientar a padronizacao.

Alguns itens ja estdo em banco de dados da empresa em estudo, mas ndo o

suficiente para se ganhar tempo nos projetos.

O banco de dados das conexdes podem contemplar:
a) padrdes de roscas com tolerancias ja especificadas por normas;
b) diametros de alojamento para tubos conforme especificacdes de norma;
c) diametros de alojamento para anéis “0” ring utilizados;
d) larguras dos canais de alojamento para os anéis “o0” ring utilizados;
e) profundidades de roscas internas conforme os sistemas de vedacao, roscas

paralelas ou conicas.

A elaboragdo do banco de dados ndo ¢ uma simples tarefa de transcrever as
normas; deve ter a participacdo, principalmente, do pessoal de processos, producao e
controle da qualidade, para a adequagdo ao processo existente e, se possivel, o

estreitamento das tolerancias para melhorar a qualidade do produto final.

No capitulo 4 ¢ abordado o projeto preliminar para a conexio proposta.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO PRELIMINAR

Neste capitulo, ¢ apresentado o desenvolvimento do projeto preliminar
utilizando o QFD como ferramenta de apoio, para assegurar que a qualidade
demandada pelos clientes seja garantida durante as fases do processo de
desenvolvimento do produto e na produgdo. O item 4.1 trata do conceito do QFD e
defini¢des; os sub-itens 4.1.1, 4.1.1.2, 4.1.3 e 4.1.4 apresentam diferentes abordagens
do QFD; o item 4.2 apresenta a abordagem utilizada neste estudo de caso; o sub-item
4.2.1 refere-se a pesquisa de mercado; os sub-itens 4.2.2, 4.2.3, 4.2.4, 42.5 ¢ 4.2.6
referem-se respectivamente as matrizes da qualidade, das partes, dos processos, das
caracteristicas das partes e dos pardmetros do processo; o sub-item 4.2.7 aborda o

projeto preliminar e o sub-item 4.2.8 refere-se ao planejamento da qualidade.

4.1 Conceitos de QFD

Segundo Cheng et al (1995), a origem do QFD esta no Japao, motivada pelo
grande crescimento das inddstrias japonesas, principalmente a automobilistica. Foram
implementadas as atividades de garantia da qualidade, desde o projeto, devido as
constantes mudangas nos modelos de automoveis. O controle estatistico do processo

(CEP) comegou a ser considerado na gestdo da qualidade total, entre 1960 e 1965.
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Nesta €época, iniciou-se a consolidagdo do conceito de Garantia da Qualidade no
Japdo, abrangendo todos os processos: identificacdo do mercado, projeto, processos,
aquisicdo, fabricacdo, inspecdo e vendas. Nesta fase, comegou a ser introduzido o
conceito de Confiabilidade e, em 1966, foram iniciadas as primeiras tentativas de
Desdobramento da Qualidade, focando a defini¢do da qualidade no projeto. Neste ano,
foram realizadas pesquisas com base no Desdobramento da Qualidade em empresas
japonesas, divulgadas em 1972. Os resultados indicavam deficiéncias quanto ao

método e ao conceito de como estabelecer a qualidade do projeto.

Em 1972, foi divulgada a matriz da qualidade utilizada pelo Estaleiro Kobe
(Japao), estabelecendo o método e o conceito da qualidade no projeto. Com a
publicacdo do primeiro livro sobre o QFD, de autoria de Mizuno e Akao, em 1978, os
processos de desenvolvimento de novos produtos e as atividades que garantem a

qualidade passaram a ser praticadas na origem do processo (Cheng et al, 1995).

No Japao, o QFD (a denominagdo ¢ Hinshitsu Kino Tenkai) ¢ subdividido em
Desdobramento da Qualidade e Desdobramento da Fun¢do. Segundo Cheng et al
(1995), o método QFD objetiva duas finalidades especificas:

- auxiliar o processo de desenvolvimento do produto, buscando, traduzindo e

transmitindo as necessidades e desejos dos clientes;

- garantir qualidade durante o processo de desenvolvimento do produto.

O Desdobramento da Qualidade refere-se as cartas, tabelas e matrizes
descritivas, que sdo utilizadas na proje¢do da qualidade demandada. O Desdobramento
da Func¢do ¢ relacionado com a “voz do engenheiro”, identificando a funcdo basica

atribuida ao produto, que normalmente ndo ¢ compreensivel pelo cliente.

A seguir apresenta-se algumas defini¢des de QFD:

Eureka e Ryan apud Ribeiro et al (1999), postulam que o QFD ¢ um caminho
sistematico para garantir que o desenvolvimento das caracteristicas e especificagdes do
produto, bem como o desenvolvimento de metodologias, processo e controles, sejam

orientados pela necessidade do consumidor.

49



Para Akao apud Ribeiro et al (1999), o QFD ¢ uma conversao das demandas dos
consumidores em caracteristicas de qualidade, desenvolvendo uma qualidade de
projeto para o produto acabado, pelos relacionamentos desdobrados sistematicamente
entre as demandas e as caracteristicas, comecando com a qualidade de cada
componente funcional e estendendo o desdobramento para a qualidade de cada parte e
processo. Assim, a qualidade do produto como um todo serd gerada através de uma

rede de relacionamentos.

Segundo Cohen apud Ribeiro et al (1999), o QFD ¢ um método de planejamento
e desenvolvimento estruturado de produtos, que possibilita a um grupo de
desenvolvimento definir claramente os desejos e necessidades dos clientes, avaliando
entdo, sistematicamente, cada produto ou servi¢o proposto e seu impacto frente a estas

necessidades.

Segundo Ribeiro, Echeveste & Danilevicz (1999), podem ser tecidas breves
defini¢des para o QFD, como segue:

- E uma técnica de gestdo, pois auxilia no gerenciamento de projetos simples
ou complexos;

- E um método de Planejamento, onde os esforgos de Engenharia sdo
deslocados para a fase de planejamento;

- E um método de Solugdo de Problemas, listando O QUE precisa ser feito e
COMO pode ser feito;

- Facilita a Modelagem do conhecimento, descobrindo o conhecimento técnico
da Equipe;

- Facilita a documentagao de informagdes através do uso de matrizes de dados;

- Facilita o transporte de informagdes, pois as matrizes relacionam-se de forma
seqiiencial, usando-se uma linguagem e uma loégica comuns no seu
preenchimento;

- Fornece abertura a criatividade e as inovagoes, através de discussoes

multisetoriais em um ambiente de engenharia simultanea.

Conciliando estas defini¢des, o QFD ¢ uma técnica a ser empregada no processo

de desenvolvimento do produto, incorporando no projeto as necessidades dos clientes.
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Usa uma técnica de matrizes, partindo dos requisitos dos clientes, através de um
processo de desdobramento, transformando estes requisitos em especificagdes técnicas
do produto. O processo ¢ realizado por uma equipe multidisciplinar, podendo ser a
mesma da forca-tarefa da engenharia simultanea. Por ser uma ferramenta que se baseia
no trabalho coletivo, os membros da equipe desenvolvem uma compreensdo comum
sobre o processo € o produto, € se tornam comprometidos com as agdes resultantes do

desdobramento da qualidade.

Existem diferentes abordagens do QFD, considerando-o como uma ferramenta
com amplas aplica¢des. Pode ser usado tanto para o planejamento da qualidade de

produtos como para o planejamento organizacional, de empresas de servigos e outros.

4.1.1 Abordagem de Akao

O QFD apresentado por Akao (1988) utiliza métodos especificos para assegurar

a qualidade em todos os estagios de processo de desenvolvimento do produto,
iniciando com o projeto. E um método de desenvolvimento para atingir a necessidade e
satisfacdo do cliente, e traduz suas demandas em metas do projeto, garantindo itens de
qualidade, para serem usados durante a fabrica¢do. Akao propde matrizes descritivas
para cada fase de desdobramento:

a) desdobramento da qualidade desejada;

b) desdobramento das caracteristicas de qualidade do produto;

c) desdobramento da tecnologia para a engenharia;

d) desdobramento dos subsistemas;

e) desdobramento das partes;

f) desdobramento dos métodos de manufatura;

g) desdobramento dos processos;

h) desdobramento para o chao de fabrica.

Estes desdobramentos sao subdivididos em 27 etapas de execugao e 22 matrizes.
As fases ndo dependem umas das outras, sendo que, em sua utilizacdo, o

desdobramento ¢ aplicado conforme a situacdo (tipo de empresa, metas, melhorias,
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etc...). O objetivo ¢ garantir, também, a qualidade dos processos, sendo sugerida a
utilizacao de técnicas de apoio, como o Planejamento de Experimentos (PE), Anélise
de Arvore de Falhas (FTA), Analise do Modo e Efeito de Falhas (FMEA), Engenharia

de Gargalos, método Taguchi e outros.

4.1.2 Abordagem de Bob King

E praticamente a mesma de Akao, facilitando a implantagio do QFD nos paises
ocidentais, principalmente nos Estados Unidos. Bob King (1987) reorganizou a

abordagem de Akao baseado em dois pontos basicos:

- atforma de ensinar o QFD foi alterada, trocando os enigmas usados no Japao
por uma compreensao mais facil dos conceitos e procedimentos;
- as matrizes foram rotuladas por colunas e filas, atendendo aos praticantes do

QFD que preferiam preencher fila por fila e de alto a baixo.

A matriz elaborada por Bob King ¢ denominada Matriz das Matrizes e agrupa 30
delas. A seqiiéncia de utilizacdo se adequa a finalidade do QFD, devendo-se escolher

as matrizes que ajudardo a resolver os problemas.

4.1.3 Abordagem de Macabe

A abordagem proposta por Macabe ¢ também chamada de abordagem das 4
fases. E a mais utilizada nos Estados Unidos, devido a sua simplicidade. Sua
introducdo e divulgagdo nos Estados Unidos ¢ creditada a John R. Hauser e Don

Clausing (1988).

As 4 fases sdo as seguintes:
Fase 1 — Planejamento do Produto ou Casa da Qualidade;
Fase 2 — Desdobramento das Partes ou Projeto do Produto;

Fase 3 — Planejamento do Processo;
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Fase 4 — Planejamento do Controle do Processo ou Planejamento da Produgao.

A cada fase corresponde uma matriz descritiva:

Matriz 1 — Requisitos do consumidor x requisitos técnicos;
Matriz 2 — Requisitos técnicos X caracteristicas das partes;

Matriz 3 — Caracteristicas das partes x caracteristicas do processo;

Matriz 4 — Caracteristicas do processo x métodos de controle do processo.

Esta abordagem baseia-se nos modelos de Akao e Bob King, porém nao ¢ tao

abrangente como aqueles.

4.1.4 Abordagem de Ribeiro, Echeveste & Danilevicz

A abordagem de Akao, serviu de base para a elaboracdo do modelo conceitual
proposta por Ribeiro, Echeveste & Danilevicz (1999).

- Pesquisa de mercado: obtendo a voz do cliente;

- Matriz da Qualidade;

- Matriz das Partes;

- Matriz dos Processos;

- Matriz das Caracteristicas das Partes;

- Matriz dos Parametros dos Processos;

- Matriz dos Recursos Humanos;

- Matriz dos Recursos da Infra-estrutura;

- Matriz de Custos;

- Planejamento da Qualidade.

4.2 Abordagem do QFD adotada na empresa em estudo

A abordagem utilizada neste trabalho ¢ a sugerida por Ribeiro, Echeveste &
Danilevicz (1999), porém ndo utilizando todas as matrizes; o modelo usado foi o

seguinte:
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- Pesquisa de mercado: obtendo a voz do cliente;
- Matriz da Qualidade;

- Matriz das Partes;

- Matriz dos Processos;

- Matriz das Caracteristicas das Partes;

- Matriz dos Parametros dos Processos;

- Projeto Preliminar;

- Planejamento da Qualidade.

Os procedimentos estdo detalhados nos itens 4.2.1, 4.2.2 4.2.3, 4.2.4, 4.2.5,
4.2.6,4.2.7 e 4.2.8 respectivamente.

4.2.1 Pesquisa de mercado: obtendo a voz do cliente.

A necessidade de um cliente ¢ uma descri¢do, para utilizar suas mesmas
palavras, do beneficio que ele quer obter mediante o produto. Por exemplo: os clientes
que utilizam as conexdes de engate rapido, descrevem a necessidade de ter a sua
disposi¢cdo uma conexdo com as mesmas caracteristicas técnicas do engate rapido,

com um preco mais acessivel e que seja facil de montar e desmontar.

No entender de Hauser (1999), para estruturar as necessidades dos clientes,
devem ser determinadas hierarquias. As necessidades primarias ou estratégicas sao as
que fixam o rumo estratégico do produto. As necessidades secundarias ou taticas sao
elaboradas a partir das necessidades primdrias. J4 as necessidades terciarias indicam
como a equipe de desenvolvimento do produto pode satisfazer as necessidades

secundarias.

Os clientes, em geral, querem que todas as suas necessidades sejam plenamente
satisfeitas, porém algumas necessidades sdo mais prioritarias que as outras. Estas
prioridades ajudam a equipe do QFD a tomar decisdes que equilibram o custo de

satisfazer uma necessidade ou o beneficio que o cliente ird perceber.
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Segundo Hauser (1999), as percepgdes dos clientes descrevem como eles
avaliam os produtos disponiveis em fun¢do da capacidade do produto de satisfazer
suas necessidades. Quando se sabe quais produtos satisfazem melhor as necessidades
do cliente, com que grau de satisfacdo e se existem diferencgas entre o melhor produto
do mercado e o produto que a empresa fabrica, a equipe do QFD pode proporcionar os

objetivos e identificar as oportunidades para a equipe do desenvolvimento do produto.

Para cumprir com as necessidades do cliente, o produto deve satisfazer
necessidades que possam ser medidas. Estas medi¢des de projeto sdo fisicas, tornando-

se atributos do projeto.

Segundo Kotler et al apud Drumond (1995), para obter a voz do cliente e aplica-

la corretamente, ¢ necessario o conhecimento de alguns conceitos bésicos:

- Necessidades: uma necessidade humana ¢ um estado em que se percebe
alguma privagao;

- Desejos: sdo necessidades humanas moldadas pela cultura, e as
caracteristicas individuais sdo descritas em termos de objetos ou servigos que
satisfagam as necessidades;

- Demandas: sdo os desejos viaveis de serem adquiridos, isto é, compativeis
com o poder de compra de cada pessoa;

- Produtos: sdo quaisquer coisas que possam ser oferecidas a um mercado para
satisfazer a uma necessidade ou desejo;

- Mercado: ¢ o grupo de compradores reais e potenciais de um produto.

Estes conceitos estdo interligados numa relagdo de causa e efeito:

NECESSIDADE - DESEJO - DEMANDA - PRODUTO - MERCADO

Uma vez definido o mercado-alvo e adotada, a estratégia de desenvolvimento de
produto, a empresa deve pesquisar, compreender e satisfazer as necessidades e desejos

deste mercado (Drumond, 1995).

O objetivo deste trabalho ¢ a extensdo da linha dos produtos atuais com reducao
de custo, usando materiais, tecnologia e equipamentos existentes. Afim de aumentar a

oferta do tipo de conexdes para freio a ar, € necessario se posicionar em relacdo a voz
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do cliente. A empresa ja definiu seu mercado-alvo, no caso os fabricantes de
caminhdes, reboques e semi-reboques, especificamente para circuitos de freio a ar. A
pesquisa de mercado orienta para os itens de qualidade demandada mais importantes e
o nivel atual de satisfacdo do cliente na conexdo de engate rapido comparado com a

conexao proposta.

Existem premissas de projeto da conexido proposta que sdo determinadas por
normas e que poderiam ser consideradas como itens primarios, secundarios e terciarios
para se iniciar o QFD, desde que estes itens sejam considerados priorizados a partir da
voz do cliente. Através de um questiondrio aberto, respondido pelo pessoal da
engenharia, producao e vendas da empresa alvo deste trabalho (clientes internos), ¢
possivel a elaboragdo de uma arvore da qualidade demandada sem os pesos absolutos
dos itens primarios, secundarios e tercidrios. Para obtencdo dos pesos absolutos,
realizou-se um questionario fechado com os clientes externos, ou seja, os fabricantes

de caminhdes, reboques e semi-reboques.

Para este estudo de caso, a responsabilidade das entrevistas individuais e do
envio dos fax para os clientes ficou sob os cuidados da forca-tarefa, estabelecendo-se

um prazo de 30 dias para o retorno dos fax.

4.2.1.1 Questionario aberto

O questionario aberto foi responsabilidade do pessoal da forca-tarefa e aplicado
em forma de entrevistas individuais. Com o objetivo de obter informagdes para auxiliar
na elaboracdo da arvore da qualidade demandada (sem os pesos absolutos) e formular
o questiondrio fechado para se obter a voz do cliente, foram elaboradas trés questdes:

1. Quais caracteristicas sdo consideradas importantes na conexao proposta para

o circuito de freio a ar?
2. Considerando que o circuito pneumdtico ndo deve permitir erros de

montagem, qual seria a alternativa para este fato?
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3. Emrelagdo a pds-venda, assisténcia técnica € manutengdo ao proprio usuario,

quais caracteristicas sao importantes?

Foi solicitado que as respostas fossem dadas em ordem de importancia e no
maximo com trés alternativas. Os resultados da freqliéncia absoluta foram tabulados

por questdes e calculou-se a freqiliéncia relativa (percentual) conforme Quadro 4.

Quadro 4 — Tabulacdo do questionario aberto

Questao Respostas Freqiiéncia Freq. Relativa (%)
Vazamento zero 9 333
Montagem rapida 7 25,9
Resisténcia a pressdo 2 7,4
Resisténcia a vibragdes 1 3,7

1 Conexdes montadas* 2 7,4
ConexoOes nado-lineares orientaveis 2 7,4
Nao escapamento do tubo 1 3,7
Nao vazamento quando o tubo for forgado 1 3,7
Identificacao de bitolas semelhantes™ 1 3,7
Nao enferrujamento* 1 3,7
) Fécil montagem e desmontagem 7 70,0
Identificagdo de bitolas 3 30,0
Nao necessite repor componentes 9 56,3
Nao escape do tubo 2 12,5
3 Nao vaze 2 12,5
Nao enferruje* 2 12,5
Niao vaze com vibragdes 1 6,2

* Estes itens ndo foram considerados para a elaboragdo da arvore de qualidade
demandada, por se tratarem de caracteristicas que ja estdo incorporadas as condicdes

de projeto.

As respostas do questionario aberto destacaram como itens primdrios as
caracteristicas técnicas do produto e a assisténcia técnica. Com estes itens, a
engenharia elaborou a arvore de qualidade demandada sem os pesos absolutos,

conforme Quadro 5.
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Quadro 5 - Arvore de qualidade demandada sem os pesos absolutos

Primarias Secundarias Terciarias
Vazamento zero, ndo vaze
Vazamento Resistente a vibracdes
L L Nao vaze quando o tubo for for¢ado
Caracteristicas Y
L. Montagem/desmontagem rapida
Técnicas Montagem/Desmontagem U s
Nao-lineares orientaveis
oA Resistente a pressdo
Resisténcia ~
Nao escape do tubo
A e ~ Facil desmontagem
Assisténcia Técnica Manutencao &

Sem reposi¢do de componentes

4.2.1.2 Questionario fechado

A partir da arvore da qualidade demandada, a forga-tarefa elaborou o

questionario fechado, j& utilizando termos mais técnicos para ouvir a voz dos clientes

externos. Os questionarios foram enviados via fax para os clientes externos (setores de

engenharia e pds-vendas). O objetivo é determinar os pesos de cada item dos niveis

terciarios, baseado nas respostas do questionario fechado.
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Quadro 6 — Questionario fechado

A industria de conexdes para Freio a Ar estd pesquisando melhorias a serem

agregadas a um modelo novo de conexdo, e gostaria de sua opinido em relacdo ao

questionario abaixo formulado.

D¢ as notas, em ordem de importancia, para cada questao.

A Muito . - .
Importancia| . Importante | Indiferente | Desnecessario | Nao interessa
importante
2 Nota
< 10-9 8-7 6-5 4-3 2-1
1. Quanto as caracteristicas de vazamento, quais itens merecem mais atengao?
10 9|8 7|6 5 |4 3|2 1
Otima resisténcia a vazamentos em condicdes
normais
Otima resisténcia a vazamentos em condicdes de
vibragdo
Otima resisténcia a vazamentos quando o tubo é
for¢ado na saida da conexao
2. Quanto as caracteristicas da linha de montagem, quais itens merecem mais aten¢ao ?
10 9|18 7|6 5|4 3|2 1
Otima condi¢io demontagem/desmontagem do
tubo
Otima orientagdo (ndo-lineares)
3. Quanto a resisténcia, quais os itens de maior importancia ?
10 9|8 7|6 5|4 3|2 1
Otima resisténcia a pressio
Otima resisténcia a tracdo
4. Quanto a assisténcia técnica, quais caracteristicas sdo relevantes ?
10 9|18 7|6 5|4 3|2 1
Otima condigio de desmontagem da conexao
Total reaproveitamento dos componentes

Foram enviados 30 questionarios para os clientes externos, retornando 22; estes

resultados possibilitaram a elaboracdo da arvore da qualidade demandada com seus

pesos absolutos. Os resultados do questiondrio fechado e seus pesos absolutos estao

apresentados no anexo 1.
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A voz do cliente, obtida através da pesquisa de mercado foi traduzida para uma
linguagem técnica. Esta pesquisa foi convertida para a arvore da qualidade demandada

com seus pesos absolutos conforme Quadro 7.

Quadro 7 — Arvore da qualidade demandada com os pesos absolutos

Primarias | P (%) | Secundarias | P (%) Terciarias P (%)
Otima resisténcia a
vazamentos em condigdes | 14,2
Ot normais
timo Otima resisténcia a
desempenho 3¢ |vazamentos em condigdes| 14,2
em de vibragdo
vazamentos Otima resisténcia a
vazamentos quando o tubo 76
C teristi ¢ forcado na saida da >
aracteristicas | ¢ conexio
Técnicas v -
L Otima condigdo de
Otimo montagem/desmontagem do | 11,8
desempenho 17.4 tubo
1 2 14 . . ~ ~
na linha de Otima orientagdo  (ndo-
montagem lineares) 5,6
Otima 26.6 Otima resisténcia a pressdo | 13,3
resisténcia " | Otima resisténcia & tragdo 13,3
C oA 5 Otima Otima condigdo de
Assisténcia ¢ x 13,3
oo 20 manute | 2( desmontagem das conexdo
Tecnica x Total reaproveitamento dos
ngao 6,7
componentes

4.2.2 Matriz da qualidade

A matriz da qualidade ¢ obtida pelo cruzamento de demanda de qualidade dos
clientes com as caracteristicas da qualidade. E a matriz que executa o projeto da
qualidade, convertendo as qualidades exigidas pelos clientes em caracteristicas da

qualidade do produto.

A arvore da qualidade demandada (Quadro 7) ¢ a entrada para iniciar o sistema
da qualidade. A saida deste sistema sao as especificacdes do produto ou caracteristicas
técnicas, com suas especificagdes. A figura 9 mostra a matriz da qualidade e seus

elementos.
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Figura 9 — Matriz da qualidade adaptado de: Ribeiro, Echeveste & Danilevicz (1999).
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4.2.2.1 Desdobramento da qualidade demandada

O desdobramento da qualidade demandada sdo os requisitos dos clientes, ja
citados anteriormente; estes requisitos sdo os itens terciarios da Arvore da Qualidade
Demandada com seus pesos absolutos (Quadro 7). Para a conexiao proposta, estes
itens sdo:

- resisténcia a vazamentos em condi¢des normais;

- resisténcia a vazamentos em condigoes de vibragao;

- resisténcia a vazamentos quando o tubo ¢é for¢ado na saida da conexao;

- facilidade de montagem e desmontagem do tubo;

- facilidade de orientacdo das conexdes nao lineares;

- resisténcia a pressao;

- resisténcia a tracao;

- facilidade de desmontagem da conexao;

- total reaproveitamento dos componentes.

4.2.2.2 Desdobramento das caracteristicas da qualidade com especificacoes

O desdobramento das caracteristicas da qualidade com especificagdes sdo as
caracteristicas técnicas necessarias para assegurar a qualidade do produto final. Estas
caracteristicas devem ser mensuraveis e € necessario definir especificacdes para elas.
A engenharia definiu as especificagdes baseando-se na conexdo de engate rapido
conforme Figura 1, porém alterando o sistema orientavel com contra-porca para macho
giratorio e introduzindo o uso do inserto:

1 — didmetro do alojamento do “o0” ring no corpo (+ 0,08 mm).

2 — diametro interno do “o0” ring do corpo (£ 0,1 mm).

3 —espessura do “o0” ring corpo (£ 0,08mm).

4 — diametro externo do inserto (£ 0,1 mm).

5 — diametro do alojamento do “0” ring no anel de vedagao (+ 0,08mm).

6 — didmetro interno do “o” ring do anel de vedagdo (+ 0,1mm).

7 —espessura do “o0” ring do anel de vedacao (£ 0,08mm).

8 — diametro do alojamento do tubo no corpo (£ 0,1mm).
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9 — comprimento do inserto (+ 0,3 mm)

10 — didmetro do alojamento do “0” ring no macho giratoério (+ 0,08mm).

11 — didmetro de encaixe do “o0” ring na ponteira das ndo-lineares (= 0,08mm).
12 — didmetro interno do “o0” ring no macho giratorio (£ 0,08mm).

13 — espessura do “0” ring macho giratorio (+ 0,08mm).

14 - diametro interno da pinga (+ 0,1)

15 - diametro externo da pinga (+ 0,1)

16 — espessura da pinga (£ 0,05)

17 — largura do rasgo da pinga (+ 0,1)

18 - didmetro do alojamento da pinga no corpo (£ 0,1)

4.2.2.3 Correlacdes entre as caracteristicas da qualidade

As correlagdes entre as caracteristicas da qualidade sdao o cruzamento das
caracteristicas da qualidade entre si, sempre duas a duas e identificando como elas se
relacionam. As correlagdes podem ser de apoio mutuo, isto €, o bom desempenho de
uma caracteristica favorece o desempenho de outra; ou de conflito, neste caso, o0 bom
desempenho de uma caracteristica prejudica o bom desempenho da outra. Esta

correlagdo nao foi avaliada neste estudo de caso.

4.2.2.4 Relacionamento da qualidade demandada - DQj;;

O relacionamento da qualidade demandada DQ; ¢ a intersec¢do de qualidade
demandada dos clientes com as caracteristicas da qualidade; a fun¢do ¢ permitir a
identificacdo de como e quanto cada caracteristica da qualidade influencia no

atendimento de cada requisito dos clientes.

Cheng et al (1995) afirmam que o preenchimento destas relagdes deve ser feito
com todos os membros da equipe do QFD, com a obten¢do do consenso sobre a

intensidade das relagdes. Quanto a intensidade dos niveis, as relagdes podem variar de
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forte, média, fraca a inexistente para alguns autores e, para outros, de forte, média a
fraca. Para este estudo de caso, a equipe que realizou o QFD foi a mesma da forca-

tarefa e usou a seguinte relagcdo de intensidade, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Escala de intensidade DQ;; para o QFD da conexdo proposta.

Escala Intensidade
9 Fortissima
8 Muito forte
7 Forte
6 Média
5 Razoavel
4 Pouca influéncia
3 Fraca
0 Nao existe

Conforme a matriz da qualidade apresentada na Figura 10 6tima resisténcia a
vazamento em condi¢des de vibragdo tem uma relagdo fortissima com a maioria dos

itens das caracteristicas da qualidade.
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Figura 10 — Matriz da qualidade com seus calculos
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4.2.2.5 Importancia ID;

A importancia ID; s@o os pesos absolutos da pesquisa de mercado e foi

estabelecida na Arvore da Qualidade Demandada; conforme Quadro 7. A identificacio

do grau de importancia esta relacionada com:

- clientes externos, através das pesquisas de mercado, que atribuem uma nota a

cada requisito;

- clientes internos, que podem avaliar as qualidades lineares, 6bvias e atrativas.

Os itens de maior importancia, conforme a Figura 10, foram:

- resisténcia a vazamentos em condigdes normais (ID; = 14,2);

- resisténcia a vazamentos em condig¢des de vibragao (ID; = 14,2) ;

- resisténcia a pressao (ID; = 13,3) ;
- resisténcia a tracdo (ID; = 13,3) ;

- desmontagem do conjunto (ID; = 11,8).

4.2.2.6 Avaliacio estratégica E;

A avaliagdo estratégica E; estd relacionada com as metas da empresa para o

futuro e leva em conta a importancia do item a ser avaliado, considerando a

competitividade e sobrevivéncia estratégica para a empresa. A escala adotada esta

exemplificada na Tabela 2.

Tabela 2 — Escala de intensidade para avaliagdo estratégica E;

Fonte: Ribeiro, Danilevicz & Echeveste (1999)

Escala Importancia
0,5 Pequena
1,0 Média
1,5 Grande
2,0 Muito grande

Otima resisténcia a vazamento em condi¢des normais, Otima resisténcia a

vazamento em condigdes de vibragdo, facil montagem/desmontagem do tubo e facil
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orientagao de conexdes nao-lineares sdo considerados itens da qualidade demandada

estratégicos para a empresa (Figura 10).

4.2.2.7 Avaliacio competitiva M;

A avaliacdo competitiva M; busca identificar como os clientes percebem o
desempenho do produto da empresa comparando com o produto dos principais
concorrentes. E importante que a equipe que estd analisando tenha um alto grau de
conhecimento do produto dos concorrentes. Para este estudo de caso, a avaliagdo
competitiva da conexido proposta foi realizada em relagdo a conexdo de engate

rapido. A escala utilizada ¢ a sugerida na Tabela 3.

Tabela 3 — Escala de intensidade para avaliacdo competitiva M;

Fonte: Ribeiro, Echeveste & Danilevicz (1999)

Escala Comparagdo
0,5 Acima da concorréncia
1,0 Similar a concorréncia
1,5 Abaixo da concorréncia
2,0 Muito abaixo da concorréncia

Otima resisténcia a vazamentos quando o tubo ¢ forcado na saida da conexao

esta abaixo, em relagcdo a conexao de engate rapido (Figura 10).

4.2.2.8 Priorizacdo da qualidade demandada ID;*

A priorizagdo da qualidade demandada IDi* ¢ o resultado do célculo que
considera a importancia de cada item da qualidade demandada ID;, avaliacao estratégia

Eie a avaliacdo competitiva M;. A formula utilizada ¢ a seguinte:

*
ID; :IDl-x‘/El.le. eq. 1

67



Esse indice representa a prioridade de atendimento de cada requisito, indica onde
os esfor¢os de desenvolvimento devem ser concentrados, seja nos requisitos mais
importantes, nos estratégicos para a empresa ou nos requisitos que a empresa necessita

introduzir. A Figura 11 mostra os itens da qualidade demandada que foram

priorizados:

1. Otima resisténcia a vazamentos em condigoes de vibracao 28,4
2. Otima condigdo de montagem/desmontagem do tubo 20,4
3. Otima resisténcia a vazamentos em condi¢des normais 20,0
4. Otima resisténcia a pressao 11,5
5. Otima resisténcia a tragio 11,5
6. Otima orientagdo (ndo-lineares) 11,2
7. Otima condi¢io de desmontagem da conexdo 9,4

8. Otima resisténcia a vazamentos quando tubo ¢ for¢ado na saida da conexdo| 9,3

9. Total reaproveitamento dos componentes 6,7

(" N

Figura 11 — Priorizagdo da qualidade demandada

4.2.2.9 Importancia das caracteristicas da qualidade 1Q;

A importancia das caracteristicas da qualidade IQ; ¢ calculada a partir dos
valores dos indices de importancia corrigidos de qualidade demandada ID;* e da
intensidade do relacionamento entre os itens da qualidade demandada e das

caracteristicas de qualidade DQj;, através da formula:

v/ *
IQJ- = Zizl DQ,"j X IDi eq. 2

onde I ¢ o namero total de qualidades demandadas pelo cliente.
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4.2.2.10 Avaliacao da dificuldade de atuacio sobre as caracteristicas da
qualidade D;

A avaliagdo da dificuldade de atuacdo sobre as caracteristicas da qualidade D;
expressa a dificuldade tecnologica que a empresa tera para obter o valor determinado
para a qualidade projetada das caracteristicas da qualidade, dentro de parametros pré-
determinados de confiabilidade e custos. Sdo atribuidos valores aquelas caracteristicas
técnicas que, para a obtencdo da sua qualidade projetada, implicam em dificuldades

técnicas. A escala utilizada ¢ a sugerida na Tabela 4.

Tabela 4 — Escala de intensidade da dificuldade técnica D;
Fonte: Ribeiro, Echeveste & Danilevicz (1999)

Escala Dificuldade de atuacdo
0,5 Muito dificil
1,0 Dificil
1,5 Moderado
2,0 Facil

O diametro de alojamento do “o0” ring no corpo ¢ de dificil atuagdo e a largura do

rasgo da pinca ¢ de atuacao facil (Figura 10).

4.2.2.11 Avaliacio competitiva das caracteristicas da qualidade B;

A avaliagdo competitiva das caracteristicas da qualidade B; ¢ feita em relagdo ao
produto sob o ponto de vista da engenharia em comparagdo com os concorrentes. Isto
¢, define-se quais sdo os valores ideais para as caracteristicas do produto em

desenvolvimento.

Consiste em medir o valor real de cada caracteristica da qualidade que foi
submetida a avaliagdo do cliente. A equipe do QFD deve verificar se a avaliacio
competitiva técnica esta coerente com a dos clientes. As avaliagdes sdo coerentes entre
si quando o desempenho técnico justifica as notas que os clientes deram para o

desempenho relativo de cada caracteristica. A escala utilizada ¢ a sugerida na Tabela 5.
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Tabela 5 — Escala de intensidade para avaliagdo competitiva B;

Fonte: Ribeiro, Echeveste e Danilevicz (1999)

Escala Avaliacdo competitiva
0.5 Acima da concorréncia
1,0 Similar a concorréncia
1.5 Abaixo da concorréncia
2,0 Muito abaixo da concorréncia

Uma avaliagdo competitiva com a conexdo de engate rapido, o diametro interno
do “0” ring do corpo, a espessura do “o” ring do corpo, o didmetro externo do inserto,
o didmetro de alojamento do “o0” ring no anel de vedagdo, por exemplo, sdo bastante

similares (Figura 10).

4.2.2.12 Priorizacio das caracteristicas da qualidade 1Q;*

A priorizacao das caracteristicas da qualidade para as quais deve ser direcionada
mais aten¢do no projeto ¢ calculada considerando:
- importancia das caracteristicas da qualidade IQ;;

- avaliacdo da dificuldade de atuagdo Dj;

- avaliacdo competitiva B;.

A formula utilizada € a seguinte:

%
IQ‘]:IQ]X"D]XB] eq3
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A Figura 12 mostra as caracteristicas da qualidade priorizadas para a conexao

proposta:
1. Largura do rasgo da pinga 16,8
2. Espessura da pinga 16,4
3. Diam. interno da pinga 14,5
4. Diam. externo da pinga 14,5
5. Diam. do alojamento da pinga no corpo 13,6
6. Diam. do alojamento do tubo no corpo 11,7
7. Espessura do "o"ring do corpo 10,6
8. Diam. externo do inserto 10,1
9. Diam. interno do "o"ring do macho giratdrio 9,7
10. Diam. interno do "o"ring do corpo 9,5
11. Diam. do alojamento do "o"ring no macho giratorio 91
12. Diam. de encaixe do "o'"ring na ponteira das ndo lineares 9,1
13. Diam. do alojamento do "o"ring no corpo 8,9
14. Espessura do "o"ring no macho giratorio 8,1
15. Comprimento do inserto 8,1
16. Diam. do alojamento do "o"ring no anel de vedagao 7,7
17. Diam. interno do "o" ring do anel de vedacao 7,2
18. Espessura do "o"ring do anel de vedacao 7,2

Figura 12 — Caracteristicas da qualidade priorizadas
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4.2.3 Matriz das partes

A matriz das partes e seus elementos (Figura 13) t€ém por objetivo, a partir do

desdobramento do produto em seus componentes, relaciond-los com as caracteristicas

da qualidade com especificacdes. O resultado ¢ a priorizacdo e a identificacdo das

partes criticas, para que o produto final tenha a qualidade demandada pelo cliente.
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Figura 13 — Matriz das partes adaptado de: Ribeiro, Echeveste & Danilevicz,

(1999)
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4.2.3.1 Desdobramento do produto

O desdobramento do produto consiste na identificagdo de todos os seus
componentes, qualificando quais os criticos, com maior grau de importancia, para

atender as demandas da qualidade, dentro de um critério de priorizagao.

Os componentes da conexdao proposta, conforme Figura 2, estdo abaixo
relacionados:

- corpo (lineares e nao lineares);

- pinga;

- inserto;

- macho giratorio;

- anel de vedagao;

- anel “0” ring do tubo;

- anéis “o0” ring do macho giratorio;

€ 9

- anéis “o0” ring do anel de vedagao.

4.2.3.2 Relacionamento das caracteristicas da qualidade com as partes do
produto PQ;;

O relacionamento das caracteristicas da qualidade com as partes do produto PQ;;
implica na avaliacdo do grau de intensidade entre as partes e as caracteristicas da

qualidade. Esta rela¢do de intensidade ¢ a mesma da Tabela 1.

O corpo tem relagdes com praticamente todas as caracteristicas da qualidade,
destacando-se uma intensidade fortissima com o didmetro do alojamento do “0” ring
no corpo e o didmetro interno do “o” ring no corpo. A Figura 14 mostra a matriz das

partes com seus célculos.
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Figura 14 - Matriz das partes com seus calculos
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4.2.3.3 Definicdo da importancia das partes IP;

A defini¢ao da importancia das partes IP; ¢ calculada a partir da intensidade do
relacionamento entre as partes e as caracteristicas da qualidade PQ; e do indice de

importancia corrigido das caracteristicas da qualidade I1Q;*.

A férmula utilizada ¢ a seguinte:
P J p *
Ii_zj=1 QUX[Q] eq. 4

onde J é o numero total de caracteristicas de qualidade.

O resultado significa um valor real de participacdo de cada parte, para a obtengao
das caracteristicas da qualidade. Os valores podem ser observados na matriz das partes,

na Figura 14. O corpo e a pinga sdo considerados partes importantes neste

relacionamento com as caracteristicas da qualidade.

4.2.3.4 Avaliacao da dificuldade e tempo de implantacdo das melhorias nas

partes F; e T;

A avaliagdo da dificuldade de implantacdo F; ¢ do tempo de implantagdo T;

indica como serdo priorizadas as partes que devem ter maior atenc¢ao. Para esta

avaliacao foi utilizada a Tabela 6.

Tabela 6 — Escala de intensidade da dificuldade e tempo de implantagao
Fonte: Ribeiro, Echeveste & Danilevicz (1999)

Dificuldade F; Tempo T;
0,5 Muito dificil 0,5 Muito grande
1,0 Dificil 1,0 Grande
1,5 Moderada 1,5 Moderado
2,0 Facil 2,0 Pequeno
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Como pode-se ver na Figura 14 o corpo, a pinga, o inserto, o macho giratorio e o
anel de vedacao sdo faceis de implantar e necessitam de pouco tempo de implantacao;

este fato deve-se a experiéncia adquirida com a conexao de engate rapido.

4.2.3.5 Priorizacido das Partes IP;*

A priorizacdo das partes IP;* ¢ calculada a partir da importancia das partes IP;, da

dificuldade de implantar as melhorias F; e do tempo de implantacdo das melhorias T;.

A férmula utilizada ¢ a seguinte:

%
B =B [FxTy s

As partes priorizadas da conexao proposta sao mostradas na Figura 15:

1. Pinga 205,6
2. Corpo 170,3
3. Inserto 107.,2
4. Macho giratorio 64,8
5. Aneis "o"ring no macho giratorio 48,6
6. Anel de vedagao 41,0
7. Anel "o"ring do tubo 36,2
8. Aneis "0" ring do anel de veda¢io 28,9

Figura 15 — Priorizagdo das partes
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4.2.4 Matriz dos processos

A matriz dos processos e seus elementos (Figura 16) tem por objetivo cruzar as
caracteristicas da qualidade com os processos necessdrios para a manufatura. O
resultado ¢ a identificacdo de processos criticos para a qualidade do produto. Estes
processos sdo priorizados, para que as partes atendam as caracteristicas da qualidade

demandada pelos clientes.

neAno wvwaewvo
————————

. _2%%& 528
o
< o
><:= g
¢ 3 o
DESDOBRAMENTO | i £ u
DAS CARACTERISTICAS w * *
DE QUALIDADE ol
COM ESPECIFICACOES. & W
RELACIONAMENTO DAS 12 o
CARACTERISTICAS DE O | L
E ®» QUALIDADE COM AS 2 Q
2 O ETAPASDOSPROCESSOS ¢ 2 E o
W ¢ DE FABRICAGAO o 5 2 <
Z (Pra;) 2L F «
é (@] 9- Fortissima IE -5 N
(0 4 8- Muito forte o “n‘ - g
g o 7- Forte e 2 4 =
m N 6- Média = 3 o o
w g 5- Razoavel =) o
(=] 4- Pouca influéncia 0O =2
3- Fraca ™ 'I'l_‘
0- Nio existe o

Figura 16 — Matriz dos processos adaptado de: Ribeiro, Echeveste & Danilevicz,
(1999)
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4.2.4.1 Desdobramento dos processos em suas etapas constituintes

O desdobramento dos processos abrange as fases da manufatura do produto. Para
a conexao proposta, as fases do processo sdo:

- recepcao de matéria-prima;

- recepcao de componentes;

- usinagem TB-1 corpo linear (torno automatico tipo B);

- usinagem TRAN-1 corpo ndo-linear (méquina tipo transfer);

- usinagem TA-1 inserto (torno automatico tipo A);

- usinagem TA-2 pinga;

- usinagem TA-3 anel de vedacao;

- usinagem TB-2 macho giratorio;

- montagem do conjunto;

- testes;

- expedicao.

4.2.4.2 Relacionamento das caracteristicas da qualidade com os processos PDj;

O relacionamento das caracteristicas da qualidade com os processos PDj
significa a avaliagao do grau de intensidade entre os processos € as caracteristicas da
qualidade. Esta relagdo de intensidade ¢ a mesma da Tabela 1. A Figura 17 apresenta a

matriz dos processos e seus calculos.

A usinagem TA-2 da pinca tem uma relacdo de intensidade muito forte com o
diametro externo do inserto (sdo importantes na montagem). A montagem do conjunto
tem uma relacdo de intensidade razodvel com todas as caracteristicas da qualidade,

conforme Figura 17.
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Figura 17 — Matriz dos processos com seus calculos
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4.2.4.3 Definicao da importancia dos processos IPr;

A definicao da importancia dos processos IPr; ¢ calculada a partir da intensidade
de relacionamento entre os processos € as caracteristicas da qualidade PrQ; e o indice

de importancia corrigido das caracteristicas da qualidade 1Q;*. A féormula utilizada é:

_vJ *

onde J ¢ o numero total de caracteristicas de qualidade.

Este indice identifica o quanto cada processo esta relacionado as caracteristicas
da qualidade e suas especificagdes, a fim de atender as caracteristicas da qualidade

demandada pelos clientes.

A usinagem TB-1 do corpo linear e a usinagem TRAN-1 do corpo nado-linear tem

importancia alta nesta fase do processo como mostrado na Figura 17.

4.2.4.4 Avaliacdo da dificuldade e tempo de implantacio de melhorias nos
processos F; e T;

A avaliagdo da dificuldade F; e do tempo de implantagdo T; de melhorias nos
processos € baseada em cada um dos processos, considerando a dificuldade e o tempo
necessario para a implantacdo de melhorias, caso seja necessario. A escala utilizada ¢ a

mesma da Tabela 6.

Como pode se verificar na Figura 17 a usinagem TB-1 do corpo linear é de facil

implanta¢do em um tempo pequeno, comparado a conexao de engate rapido.
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4.2.4.5 Priorizacao dos processos IPr;*

A priorizagdo dos processos IPri* ¢ calculada a partir da importancia dos
processos IPr;, da dificuldade de realizar modificagdes F; e do tempo necessario T; para

as modifica¢des, através da formula:
*
I Pr; =1Pr;\|F; xT; eq. 7

Este indice identifica os processos que devem ser priorizados para atender as
caracteristicas da qualidade demandada pelos clientes. Na Figura 18, apresenta-se os

processos priorizados da conexao proposta.

1. Usinagem TB1-corpo linear 1798
2. Usinagem TRAN1-corpo nao-linear | 1387
3. Usinagem TA2-pinca 1293
4. Montagem do conjunto 1061
5. Recepcao de componentes 490
6. Testes 462
7. Recepcao de mp 372
8. Usinagem TAl-inserto 221
9. Usinagem TA3- anel de vedacao 214
10. Expedicao 171
11. Usinagem TB2-macho giratério 123

Figura 18 — Priorizac¢do dos processos
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4.2.5 Matriz das caracteristicas das partes

A matriz das caracteristicas das partes relaciona as partes do produto com as suas

caracteristicas técnicas, de modo a atender as caracteristicas da qualidade demandadas

pelos clientes, conforme Figura 19.

DESDOBRAMENTO

DAS CARACTERISTICAS
DAS PARTES
COM ESPECIFICAGOES.

*
IP,

DESDOBRAMENTO

DO PRODUTO

RELACIONAMENTO DAS

CARACTERISTICAS DE
QUALIDADE COM AS
PARTES CONSTITUINTES
DO PRODUTO

(PQp;;)

9- Fortissima

8- Muito forte

7- Forte

6- Média

5- Razoavel

4- Pouca influéncia
3- Fraca

0- Nao existe

PRIORIZAGCAO

PRIORIZACAO

o ! :
Iij- i=1 PQpijx IP;

Figura 19 — Matriz das caracteristicas das partes adaptado de: Ribeiro, Echeveste &

Danilevicz (1999)
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A engenharia definiu as caracteristicas das partes conforme especificado nas

Figuras 20, 21, 22, 23, 24, 25 ¢ 26.

10
S Diom. Ene. do "0’ring
= |
:
Prof. Aloj. Anel "O'ring 5( Prof, Aoj, Anel "O'ing |
Comp. Enc. 5
- S Comp. Aloj.
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Figura 23 — Inserto Figura 24 — Macho giratorio
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Espessura

Prof. Aloj."0’ring
Espessura

T T<7

Diam. Externo
Diam. Interno

Figura 26 — Anel “0” ring do tubo, do
Figura 25 — Anel de vedagao macho giratorio e do anel de vedacao

A priorizagdo das caracteristicas das partes 1Qp;*¢ calculada através das partes
do produto priorizadas IP;* e do relacionamento entre as partes do produto e suas

caracteristicas PQpj;, pela formula:

N ES
10y, =Y. POp xIP eq. 8
j i=1 ij : q

onde I ¢ o nimero total de partes do produto.

A matriz das caracteristicas das partes, com seus céalculos e os itens priorizados,
¢ mostrada na Figura 27. Entre as caracteristicas das partes priorizadas pode-se citar:

- diametro interno corte — mm — da pinga;

- didmetro do alojamento do “0” ring — mm — corpo;

- didmetro do alojamento da pinga — mm — corpo;

- largura do rasgo — mm — pinga;

- diametro externo — mm — pinga;

- espessura — mm — pinga.
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Figura 27 — Matriz das caracteristicas das partes com seus calculos
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4.2.6 Matriz dos parametros dos processos

A matriz dos parametros dos processos relaciona os processos da manufatura
com os seus parametros, de modo a definir quais processos devem ser priorizados, para
que se consiga a qualidade das partes e, conseqlientemente, do produto final. A Figura

28 mostra a matriz dos pardmetros do processo com seus elementos.

DESDOBRAMENTO
DOS PARAMETROS DO
PROCESSO *
COM ESPECIFICAGOES. ﬁ_.
RELACIONAMENTO DOS
o PARAMETROS DO
et 8 PROCESSO COM O
E N PROCESSO. <°t
L]
= ﬂ (PPry;) 2"
E 8 9- Fortissima N
m 8- Muito forte x
8 o 7- Forte g
) 6- Média
® o 5. Razoavel o
(=) Q 4- Pouca influéncia
3- Fraca
0- Nao existe
N I "
PRIORIZAGCAO IPPr=) ;=4 PPr;x IPr,

Figura 28 — Matriz dos parametros dos processos adaptado de Ribeiro, Echeveste
& Danilevicz, (1999)
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O pessoal da forga-tarefa definiu os parametros do processo a partir do
conhecimento dos responsaveis pelo controle de qualidade, produgao e engenharia. Os
parametros do processo definidos foram:

- afericdo paquimetro 0 — 150 mm (+/- 0,05 mm);

- verificagdo fendilhamento usando lupa 7x1 — (visual);

- aferi¢do de anéis passa/nao passa para roscas — ( + 0,008 mm);

- afiag¢do brocas escalonadas — (+/- 0,05 mm);

- afiacdo ferramentas de perfil — (+/- 0,05 mm);

- velocidade de corte (rpm);

- avanco da ferramenta de corte — (mm/s);

-aferi¢do do medidor do didmetro interno com reldgio comparador — (+/- 0,025

mm);

- afiacdo das brocas simples — (+/- 0,1 mm);

- aferi¢do do torquimetro 0-150 Nm — (+/- 3 Nm);

- aferigdo mandmetro 0-20 kgf/cm® — (+/- kgf/cm?);

- verificagdo visual — (visual);

- controle de etiquetas — (visual).

A priorizacdo dos pardmetros dos processos IPPr; ¢ calculada através de
processos priorizados IPri* e do relacionamento entre os processos € seus paradmetros

PPr; pela formula:

PP, =Y PPrijxIPr] eq.9
onde I ¢ o niumero total de etapas do processo.

A matriz dos parametros dos processos, com seus calculos, ¢ mostrada na Figura
29. Entre os parametros dos processos priorizados podem-se citar:

- afiacdo ferramentas de perfil — (+/- 0,05 mm);

- velocidade de corte (rpm);

- avango da ferramenta de corte — (mm/s);

- afericdo do medidor do diametro interno com relogio comparador — (+/- 0,025

mm).
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4.2.7 Projeto preliminar

Para estabelecer os requisitos do projeto, primeiramente devem ser definidos os
requisitos do cliente. Os requisitos sdo resultados da tradu¢do das necessidades e
experiéncias destes em relagdo a conexao engate rapido. No projeto, a maioria das
necessidades ja foram identificadas, mas nesta fase ainda ¢ recomendado verificar se

ndo surgirdo novas necessidades de projeto.

As informagdes que o QFD fornece sdo utilizados, na matriz da qualidade e nas
matrizes subseqiientes, para iniciar o projeto preliminar. O projeto preliminar

corresponde a terceira fase da metodologia de desenvolvimento descrita em 2.4.

As consideragdes referentes ao desenvolvimento de projeto iniciam com as
qualidades demandadas e priorizadas na matriz da qualidade (Figuras 10 e 11).
Considera-se, a principio, de trés a quatro itens priorizados: resisténcia a vazamento
em condi¢des de vibracdo, montagem/desmontagem e resisténcia & vazamento em

condi¢des normais.

A matriz das caracteristicas da qualidade (Figuras 10 e 12) priorizou a largura do
rasgo da pinga, espessura da pinca e o didmetro interno de corte da pinga, que estdao
relacionadas com as condi¢des de vibragdo e tracdo. E necessaria uma avaliagdo mais
detalhada das priorizagdes na matriz das partes (Figuras 14 e 15) e na matriz das
caracteristicas das partes (Figura 27), de modo a atender as caracteristicas da qualidade

demandada pelos clientes.

A matriz das partes priorizou a pinga, o0 corpo, o inserto € o macho giratorio. A
priorizagdo do corpo esta dentro da logica, pois ¢ o componente da conexio proposta
que tem relacionamento com todas as caracteristicas da qualidade demandada pelos
clientes; as dimensdes e tolerancias especificadas sdo determinantes para vedagao,
montagem/desmontagem e fixacdo do tubo. A pinga ¢ importante na fixacao do tubo,
para as condicdes de resisténcia a tracdo; tolerancias e determinacdo de folgas para a
abertura e fechamento influem nas condi¢cdes de montagem/desmontagem e vibragdo.

\

O inserto estd associado as condi¢des de resisténcia a tragdo e vibragdo, seu
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dimensional deve estar de acordo com as tolerancias normativas de fabrica¢ao do tubo.
O macho giratorio esta relacionado com a condic¢ao de facil orientagdo para conexdes

ndo-lineares (joelhos e tees) e vedagdo no lado-sede.

Para o projeto do macho giratério, aplicou-se a tecnologia do DfM (ver 3.2.1.1).
As roscas, no caso métricas, devem ser projetadas de modo a permitir que sejam
conectadas com sedes-padrao para estes sistemas de conexoes. As vedagdes com o anel
€ 9

0” ring igualmente estdo relacionadas com padrdes construtivos. A Figura 30

apresenta o projeto preliminar da conexio proposta.

A engenharia avaliou a relagdo entre o corpo ¢ a pinga como de fundamental
importancia para atender os trés primeiros itens da qualidade demandada citados

anteriormente.

A matriz das caracteristicas das partes Figura 27, identificou, entre outras, as
seguintes priorizagoes:

- diametro interno corte — mm — pinga;

- diametro do alojamento do “0” ring — mm — corpo;

- didmetro do alojamento da pinga — mm — corpo;

- largura do rasgo — mm — pinga;

- diametro externo — mm — pinga;

- espessura —mm — pinga;

A experiéncia adquirida com a conexdo industrial (para tubos com diametro
externo até 8§ mm) permite avaliar que as caracteristicas da pinga (Figura 22), estdo
relacionadas com flexibilidade; larguras do rasgo e espessura dizem respeito a
condi¢do de montagem/desmontagem; didmetro interno de corte e didmetro externo
estdo relacionadas com as condicdes de tragdo e vibragdo. Para que as caracteristicas
da pinga atendam as caracteristicas da qualidade demandada pelos clientes a
engenharia resolveu executar prototipos e avalid-los através de um projeto de

experimentos (DOE), abordado no capitulo 5.
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Em relacdao aos processos e seus parametros (Figuras 17, 18 e 29) ¢ importante
que se faga uma avaliacdo pois, nesta fase do projeto, a priorizagdo dos processos

sinaliza itens de relevancia que devem ser considerados.

LINEARES

ANEL DE
"0"RING VEDAGAQ CORPO INSERTO "0"RING PINGA TUBO

—

& \\\\\ ]:i\.\_\\‘“_es\\
—1]]

NAO LINEARES

N\ _ORING
ANEL DE
VEDAGAO

MACHO GIRATORIO

"0"RING ﬁ

CORPO INSERTO "0"RING PINGA

Figura 30 — Conexdo proposta
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Para Scapin & Vilela (1995), a geracao do primeiro padrao de procedimento para
processo de fabricacdo inicia na fase do projeto preliminar. A equipe responsavel ja
tem uma idéia de quais processos sdo necessarios para a fabrica¢do. Simultaneamente
ao detalhamento do produto no projeto preliminar e aos testes dos prototipos, define-se

a seqiiéncia de operagdes para cada etapa do processo.

Na matriz dos processos (Figura 17), a priorizacao maior ¢ a da usinagem TB-1
do corpo linear, da usinagem TRAN-1 do corpo ndo-linear, da usinagem TA-2 da
pinga e da montagem do conjunto. Estas priorizacdes estdo associadas a matriz das
caracteristicas das partes (Figura 27), que prioriza para o corpo o didmetro do

alojamento do “0” ring e o didmetro do alojamento da pinga.

Na matriz dos parametros dos processos (Figura 29), a afiacdo da ferramenta de
perfil, a velocidade de corte e o avango foram os pardmetros de maior priorizagdo. A
afiacdo da ferramenta de perfil esta associada ao diametro interno de corte da pinga e
os parametros de velocidade de corte e avango estdo relacionados com todos os

processos de usinagem.

As priorizagdes sinalizam os pontos criticos dos processos € seus parametros
buscando adequa-los as condigdes de fabricagdo. Estes dados tornam as decisdes mais

precisas na fase do projeto preliminar.

4.2.8 Planejamento da qualidade

O planejamento da qualidade leva em consideragao a voz do cliente traduzida
nas caracteristicas da qualidade a partir da matriz da qualidade, concorréncia, custo e

dificuldade de implantagao.

Segundo Ribeiro, Echeveste & Danilevicz (1999), o planejamento da qualidade ¢
o ponto de partida para a realizacdo de qualquer trabalho futuro que vise a melhoria da
qualidade do produto manufaturado. A partir do QFD, ficam definidas com clareza as

caracteristicas da qualidade, melhorias das partes e melhorias dos processos de
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manufatura. Neste planejamento da qualidade, referente a este estudo de caso, nao sao

abordadas as melhorias de infra-estrutura e recursos humanos.

4.2.8.1 Plano de melhoria das especificacoes

O plano de melhoria das especificacdes ¢ a avaliagdo feita das caracteristicas da
qualidade priorizadas na matriz da qualidade (Figura 10) e destacadas na Figura 12. As
principais caracteristicas priorizadas foram:

- largura do rasgo da pinga;

- espessura da pinga;

- didmetro interno da pinga;

As especificagdes destas caracteristicas da qualidade estdo associadas ao item de
maior priorizacdo das caracteristicas da qualidade demandada pelos clientes, que foi a
resisténcia a vazamentos em condi¢cdes de vibragdes. Para a fixacdo de novas

especificagdes, deve-se levar em conta a disponibilidade de recursos.

Ik

Os anéis “0” ring, normalmente usados em circuitos pneumaticos para vedagdes
com tubos plésticos (poliamida 11 ou 12), sdo um composto de borracha nitrilica
superiores a maioria dos compostos no tocante a deformagdo permanente e resisténcia
a abrasdo. No entanto, ndo possuem boa resisténcia ao ozona, luz solar e intempéries,
causando fendilhamento nos mesmos. Uma nova especificagdo para estes anéis “o”
ring pode ser o EPDM (composto de etileno-propileno) com caracteristicas superiores
ao composto de borracha nitrilica. Com relacdo ao diametro de alojamento do “o0” ring
no corpo, a melhoria de sua especificacdo relaciona-se as tolerancias de montagem do

(I

material a ser utilizado no “0” ring.
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4.2.8.2 Plano de melhoria das partes

O plano de melhoria das partes tem uma relagdo direta com as melhorias nas

especificagdes, ou seja, alteragdes nas partes provocam melhorias nas especificacdes.

A matriz das partes (Figura 14) priorizou, entre outras, as seguintes partes,
conforme Figura 15:

- pinga;

- corpo;

- inserto.

As melhorias nestas partes estdo ligadas as caracteristicas da qualidade
demandada pelos clientes, que foram priorizadas na matriz da qualidade (Figuras 10 e
11). A pinga, o corpo, e o inserto t€ém um relacionamento bastante intenso com a
resisténcia a vazamentos em condigoes de vibracdo e facilidade de
montagem/desmontagem do tubo. Se alguma melhoria no corpo, para satisfazer uma
caracteristica, refletir em prejuizo de outra, este fato deve ser avaliado. Este estudo ¢

abordado no capitulo 5, que trata do projeto de experimentos.

4.2.8.3 Plano de melhoria dos processos

O plano de melhoria dos processos deve ser orientado de modo a satisfazer as
especificagdes de projeto, isto €, se determinada especificagdo de projeto ¢ de dificil
atuacdo no processo, algum planejamento deve ser proposto. Os quatro processos de
maior priorizacdo na matriz dos processos com as caracteristicas da qualidade (Figuras
17 e 18) foram:

- usinagem TB-1 corpo linear;

- usinagem TRAN-1 corpo ndo-linear;

- usinagem TA-2 pinga;

- montagem do conjunto.
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As usinagens TB-1 do corpo linear, TRAN-1 do corpo nao-linear e usinagem
TA-2 da pinga sdao monitoradas pelo controle da qualidade, por um critério de
amostragem. A medicdo através de paquimetros e micrometros foi substituida por
calibradores tipo passa-ndo-passa que se adequam as especificacdes dimensionais de
tolerancia definidas pelo projeto. A implantagdo de cartas para um controle estatistico
do processo (CEP) deve ser considerada apds o inicio da produgdo da conexio

proposta.

A montagem do conjunto ¢ um processo que pode garantir o produto final dentro
das caracteristicas da qualidade demandada pelos clientes. A conexdo proposta ¢é
fornecida montada (Figura 30), possibilitando que, neste processo, sejam verificadas as

principais caracteristicas da qualidade demandada (abordado no capitulo 6).

No capitulo 5 ¢ abordado o desenvolvimento e verificagdo do projeto da conexao

proposta.
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5 DESENVOLVIMENTO E VERIFICACAO
DO PROJETO

Este capitulo trata do desenvolvimento e verificagdo do projeto utilizando-se
como ferramenta de apoio, o projeto de experimentos (DOE); no item 5.1, abordam-se
os conceitos de projetos de experimentos; no sub-item 5.1.1 apresenta-se os tipos de
projetos de experimentos; no item 5.2, apresenta-se as fases do projeto de
experimentos € no item 5.3, fases do experimento do produto em estudo; o sub-item
5.3.1 apresenta a voz do cliente, o sub-item 5.3.2 apresenta a voz do engenheiro, o sub-
item 5.3.3 apresenta o planejamento final e execucdo, o sub-item 5.3.4 apresenta a

analise e finalmente o sub-item 5.3.5 apresenta a otimizacao.

5.1 Conceitos de projetos de experimentos

Para conhecer o comportamento de produtos ou processos realizam-se
experimentos, ou seja, testes. Pode-se dizer que um experimento planejado ¢ uma série
de testes onde sdo feitas alteragdes nas varidveis de entrada dos produtos ou processos,
com o objetivo de identificar os efeitos dessas mudancas sobre as variaveis de saida ou

variaveis de resposta do produto ou processos.
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Em todos os processos de experimentacdo que envolvem coleta de dados devem
ser usados planos estruturados para a conducao dos ensaios, os quais sao denominados
projeto de experimentos. Com estes projetos de experimentos, podemos obter
economia no numero de experimentos, além de ser possivel calcular, com a precisao

desejada, estimativas de interesse e da variancia do erro experimental.

Segundo Ribeiro (1999), R.A. Fischer, em 1935, desenvolveu as idéias basicas
do planejamento de experimentos e sua relacdo com técnicas estatisticas, utilizando a
analise de variancia. Os experimentos eram voltados para a agricultura e biologia; por
exemplo, analisava-se o efeito de diferentes niveis e tipos de fertilizantes (varidveis de

entrada) sobre o produto de uma determinada cultura (variavel de saida ou resposta).

O planejamento de experimentos (Design of Experiments — DOE), no entender
de Montgomery (1991), ¢ uma técnica utilizada para se planejar experimentos, ou seja,
para definir quais dados, em que quantidade e em que condi¢des devem ser coletados
durante um determinado experimento buscando, basicamente, satisfazer dois grandes

objetivos: a maior precisdo estatistica possivel na resposta e o0 menor custo.

Em especial no desenvolvimento de produto, muitas vezes ¢ necessario obter
informagdes sobre produtos e processos, empiricamente. Neste momento, o trabalho
das pessoas envolvidas com projetos assemelha-se ao de pesquisadores que precisam

projetar experimentos, coletar dados e analisa-los.

Segundo Montgomery (1991), os objetivos do experimento podem ser dois: o
primeiro deles pode ser uma confirmagdo, ou seja, verificar o conhecimento sobre o
sistema, e o segundo pode ser a exploracao do efeito de novas condigdes de entrada

sobre o sistema.

Werkema & Aguiar (1996), afirmam que um experimento ¢ um procedimento no
qual alteragdes propositais sdo feitas nas variaveis de entrada de um processo ou siste-
ma, de modo que se possa avaliar as possiveis alteracdes sofridas pela variavel de res-
posta, como também as razdes destas alteragdes. Pode-se afirmar que uma vez planeja-
dos, os experimentos sdo importantes para identificar fatores que influenciam os itens

de controle de um projeto ou processo. Este modelo esta representado na Figura 31.
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Fatores controlaveis

Entrada matéria-prima i i i i

Componentes 1 Saida (Efeito)

PROCESSO
J Caracteristicas da

T T T T T qualidade do produto

Fatores ndo controlaveis

>

Figura 31 — Modelo de um processo ou sistema, segundo Montgomery apud Werkema

& Aguiar (1996)

O uso de projeto de experimentos permite ao pesquisador, no entender de
Ribeiro (1999), a um custo minimo, acesso as seguintes questoes:
- quais sdo os fatores que influenciam o que est4d sendo medido?

- como melhorar o produto/processo/sistema?

Pode-se concluir que a sua aplicacdo no desenvolvimento de novos produtos,
melhorias, processos ou sistemas ¢ muito importante, uma vez que a maior qualidade
dos testes pode levar a um projeto com desempenho superior, seja em termos de suas
caracteristicas funcionais como também sua robustez. Segundo Coleman &
Montgomery (1993), no entanto, o conhecimento técnico do projetista ndo pode ser
substituido por esta ferramenta. O dominio do tipo de problema ¢ de fundamental
importancia para o planejamento do experimento. A conjugacao da experiéncia técnica
com especialistas em planejamento de experimentos devera permitir planejamentos

mais rapidos, de menor custo e que possibilitem respostas aos problemas.

Para Montgomery (1991), o uso apropriado e inteligente das técnicas estatisticas

na experimentagao necessita que se tenha os seguintes pontos em mente:

- uso do conhecimento ndo-estatistico do problema: os projetistas sao
usualmente conhecedores dos problemas do projeto e este tipo de
conhecimento nao-estatistico ¢ extremamente valioso na escolha dos fatores
a serem testados e dos niveis destes fatores. O uso da estatistica ndo substitui

o conhecimento do problema;
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- manter o projeto e a analise o mais simples possivel: ndo exagerar no uso de
técnicas estatisticas complexas e sofisticadas. Métodos de projeto e de
andlise relativamente simples sdo quase sempre os melhores. Se o projeto ¢
realizado cuidadosa e corretamente, a analise serd quase sempre confiavel.
No entanto, se o projeto é conduzido erroneamente, os métodos mais
complexos de estatistica nao resolverao erros praticados no projeto;

- diferenca entre a significAncia pratica e a estatistica: se duas condigdes
experimentais produzem respostas médias que sdo estatisticamente
diferentes, ndo existe uma certeza de que esta diferenca seja suficiente para
ter algum valor pratico, em relagdo, por exemplo, ao custo que seria imposto
para se fazer a melhoria;

- experimentos sdo usualmente iterativos: a medida que o experimento
progride, alguns dos fatores iniciais podem ser deixados de lado, outros
podem ser agregados e conseqiientemente, novas avaliacdes devem ser

consideradas nas variaveis de resposta.

A maioria das técnicas de planejamento de experimentos requer uma quantidade
exaustiva de calculos, justificando o emprego dos recursos de informatica. Em
estatistica, o planejamento de experimentos corresponde a uma area de estudos que
desenvolve técnicas de planejamento e analise de experimentos. Existem muitas

técnicas e softwares para o estudo dos diferentes tipos de projeto de experimentos.

5.1.1 Terminologia de projetos de experimentos

Antes de mencionar os tipos de projetos de experimentos, ¢ necessario que se

conheca a terminologia mais usada nesta ferramenta:

Aditivos = quando ndo existe interacdo entre os fatores.

Analise de variancia = método para testar a hipotese de que varios grupos
diferentes tém ou ndo a mesma média.

Caracteristicas da qualidade = sdo as caracteristicas do produto ou processo

que o cliente demanda como importantes.

99



Correlacao = indicacao do grau de associacao de duas grandezas, seu valor varia
entre —1 e +1.

Confundimento = entre dois ou mais fatores ¢ quando o projeto experimental
ndo permite avaliar o efeito de cada fator isoladamente.

Efeito principal = de um fator: ¢ a diferenca que ele provoca na variavel de
resposta, quando muda do nivel mais baixo para o mais alto.

Ensaio = ¢ a realizacdo do experimento em uma determinada combinagdo dos
niveis dos fatores controldveis.

Fatores = sdo todas as variaveis de entrada ou parametros de processo que
podem ter alguma influéncia sobre a varidvel de resposta que estd sendo estudada.

Fatores constantes = s3o as variaveis de entrada ou parametros do processo que
ndo sdo alterados no experimento e que sdo mantidos constantes no seu decorrer.

Fatores controlaveis = s3o as variaveis de entrada ou parametros do processo
escolhidos para serem alterados propositalmente no experimento.

Fatores nio controliveis ou ruidos = sdo as varidveis que ndo podem ser
controladas durante o experimento pela equipe técnica, sdo as responsaveis pelo erro
experimental ou a variabilidade do experimento.

Fatorial = de um nimero inteiro n ¢ o produto de todos os numeros inteiros
consecutivos, desde 1 até n.

Interagdo = entre dois fatores ¢ quando o efeito do fator controlavel sobre a
variavel de resposta ndo ¢ o mesmo para todos os niveis do outro fator.

Niveis de um fator = sdo as alteragdes de um fator, ou seja, os diferentes modos
de presenga de um fator no estudo considerado.

Parametro do processo = todas as variaveis de entrada da linha de produgao
que podem ser alteradas e que talvez tenham um efeito sobre as variaveis de resposta.

Regressao multipla = método estatistico para analisar a relacdo entre varias
varidveis independentes ou varidveis de entrada e uma dependente ou varidvel de
resposta.

Regressao simples = método de andlise da relagdo entre uma variavel
independente e uma dependente ou variavel de resposta.

Residuo = diferenga entre o valor efetivo (real) da variavel de resposta e o valor

previsto pela equacao de regressao.
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RSM = metodologia de superficie de resposta: ¢ uma combinagdo de técnicas de
planejamento de experimentos, analise de regressao e métodos de otimizagao.

SAS, STATISTICA, STATGRAPHICS = sio programas de estatistica que
auxiliam no projeto de experimentos.

Screening experiment = experimento preliminar

Tabela ANOVA = tabela que resume os resultados de um calculo de analise de
variancia.

Tratamento = sdo as combinagdes especificas de diferentes niveis dos fatores
controlaveis; quando héd apenas um fator, seus niveis correspondem aos tratamentos.

Unidade experimental = ¢ a unidade basica para a qual sera feita a medida da
variavel de resposta.

Variaveis de resposta = aspectos do produto ou processo que podem ser

medidos e que permitem quantificar as caracteristicas da qualidade.

5.1.2 Tipos de projeto de experimentos

Segundo Juran apud Werkema & Aguiar (1996), os planejamentos experimentais
podem ser classificados de acordo com os seguintes critérios:
- pelo nimero de fatores a serem estudados (um tnico fator ou varios fatores);
- pela estrutura do planejamento experimental (planejamentos em blocos,
fatoriais, hierdrquicos ou para superficies de resposta);
- pelo tipo de informacdo que o experimento pode fornecer (estimativa dos

efeitos, da variancia ou mapeamento empirico da resposta).

A classificagdo a seguir ¢ uma adaptagdo de Juran apud Werkema & Aguiar
(1996), que relaciona o planejamento com o tipo de aplicacdo, a estrutura e as
informagdes fornecidas.

a) Completamente aleatorizados com um unico fator

Tipo de Aplicagdo: Apropriado quando somente um fator experimental esta

sendo estudado.
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Estrutura: Base: o efeito do fator ¢ estudado por meio da alocacao, ao acaso,
das unidades experimentais aos tratamentos (niveis do fator). Os ensaios sdo realizados
em ordem aleatoria. Blocos: ausentes.

Informacdes fornecidas: 1- Estimativas e comparagdes dos efeitos dos fatores

(tratamentos). 2 — Estimativa da variancia do erro.
b) Fatorial

Tipo de aplicacao: Apropriado quando varios fatores devem ser estudados em
dois ou mais niveis e as interagdes entre os fatores podem ser importantes.

Estrutura: Base: Em cada repeticdo completa do experimento, todas as
combinagdes possiveis dos niveis dos fatores (tratamentos) sdo estudadas. A alocagdo
das unidades experimentais aos tratamentos ¢ a ordem de realizagdo dos ensaios s3o
feitas de modo aleatorio. Blocos: ausentes.

Informacdes fornecidas: 1- Estimativas e comparacdes dos efeitos dos fatores.

2- Estimativa dos possiveis efeitos de interagdes. 3- Estimativa da variancia do erro.
¢) Fatorial 2* em blocos

Tipo de aplicacido: Apropriado quando o nimero de ensaios necessarios para o
planejamento com k fatores, cada um com 2 niveis ¢ muito grande para que sejam
realizados sob condi¢des homogéneas.

Estrutura: Base: O conjunto completo de tratamentos ¢ dividido em
subconjuntos, de modo que as interagdes de ordem mais alta sdo confundidas com os
blocos. Sdo tomadas observacdes em todos os blocos. Blocos: geralmente surgem
como conseqiiéncia de restrigoes de tempo, homogeneidade de materiais, etc.

Informacgdes fornecidas: 1- Fornece as mesmas estimativas do planejamento
fatorial, exceto algumas intera¢des de ordem mais alta, que ndo podem ser estimadas

porque estdo confundidas com os blocos.
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d) Fatorial 2* fracionado

Tipo de aplica¢do: Apropriado quando existem muitos fatores (k muito grande)
e ndo ¢ possivel coletar observagdes em todos os tratamentos.

Estrutura: Base: varios fatores sdo estudados em dois niveis, mas somente um
subconjunto do fatorial completo ¢ executado. Blocos: Sua formacgdo, algumas vezes, €
possivel.

Informacdes fornecidas: 1- Estimativas e comparacdes dos efeitos de varios
fatores. 2- Estimativa de certos efeitos de interagdo (alguns podem nao ser estimaveis).
3- Certos planejamentos fatoriais fracionados (quando k£ ¢ pequeno) ndo fornecem

informagdes suficientes para estimar a variancia do erro.
e) Blocos aleatorizados

Tipo de aplicacido: Apropriado quando o efeito de um fator estd sendo estudado
e ¢ necessario controlar a variabilidade provocada por fatores perturbadores
conhecidos. Estes fatores (material experimental, tempo, pessoas, etc.) sdo divididos
em blocos ou grupos homogéneos.

Estrutura: Base: s3o tomadas observacdes correspondentes a todos os
tratamentos (niveis do fator) em cada bloco. Blocos: Usualmente formados em relagdo
a um unico fator perturbador.

Informacgdes fornecidas: 1- Estimativas e comparagdes dos efeitos dos
tratamentos livres dos efeitos do bloco. 2- Estimativa dos efeitos do bloco. 3-

Estimativa da variancia do erro.
f) Blocos incompletos balanceados

Tipo de aplicacdo: Apropriado quando todos os tratamentos ndo podem ser
acomodados em um bloco.

Estrutura: Base: os tratamentos testados em cada bloco sdo selecionados de
forma balanceada: dois tratamentos quaisquer aparecem juntos em um mesmo bloco, o

mesmo numero de vezes que qualquer outro par de tratamentos.
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Informacgdes fornecidas: Idéntico ao planejamento em blocos aleatorizados. Os

efeitos de todos os tratamentos sdo estimados com igual precisao.

g) Blocos incompletos parcialmente balanceados

Tipo de aplicacdo: Apropriado quando um planejamento em blocos incompletos

balanceados necessita de um nimero de blocos excessivamente grande.

Estrutura: alguns pares de tratamentos aparecem juntos A; vezes, ..., € 0S pares
restantes aparecem juntos A, vezes.

Informacdes fornecidas: Idénticos ao planejamento em blocos aleatorizados,

mas os efeitos dos tratamentos sdo estimados com diferentes precisdes.

h) Quadrados latinos

Tipo de aplicacdo: Apropriado quando um fator de interesse estd sendo estuda-
do e os resultados podem ser afetados por duas outras variaveis experimentais ou por
duas fontes de heterogeneidade. E suposta a auséncia de interagdes.

Estrutura: Base: os tratamentos sao distribuidos em correspondéncia as colunas
e linhas de um quadrado. Cada tratamento aparece uma vez em cada linha e uma vez
em cada coluna. O numero de tratamentos deve ser igual ao numero de linha e colunas
do quadrado. Blocos: Formados em relagdo a duas varidveis perturbadoras, as quais
correspondem as colunas e linhas do quadrado.

Informacdes recebidas: 1- Estimativas e comparagdes dos efeitos dos trata-
mentos livres dos efeitos das duas varidveis de bloco. 2- Estimativas e comparacdes

dos efeitos das duas variaveis de bloco. 3- Estimativa da variancia do erro.

i) Quadrado de Youden

Tipo de aplicacdo: Similares aos Quadrados Latinos, sendo que os nimeros de
linhas, colunas e tratamentos ndo precisam ser iguais.

Estrutura: Base: cada tratamento ocorre uma vez em cada linha. O niimero de
tratamentos deve ser igual ao niimero de colunas. Blocos: Formados em relacio a duas

varidveis perturbadoras.
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Informacgdes fornecidas: Idéntico ao planejamento em Quadrados Latinos.

j) Hierarquico ou Aninhado

Tipo de aplicacdo: Experimentos com varios fatores, onde os niveis de um fator
(B) sao similares mas nao idénticos para diferentes niveis de outro fator (A). Ou seja, o
j-ésimo nivel de B, quando A est4 no nivel 1, ¢ diferente do j-ésimo nivel de B quando
A estd no nivel 2 e assim por diante.

Estrutura: Base: os niveis do fator B estdo “aninhados” sob os niveis do fator
A.

Informacdes fornecidas: 1- Estimativas e comparagdes dos fatores, exceto o
efeito de interagdo dos fatores A ou B que fica confundido com o efeito principal A.

2- Estimativa da variancia do erro.

k) Superficies de resposta

Tipo de aplicacdo: O objetivo consiste em fornecer mapas empiricos ou graficos
de contorno. Estes mapas ilustram a forma pela qual os fatores, que podem ser
controlados pelo pesquisador, influenciam a variavel de resposta.

Estrutura: Os niveis dos fatores sdo vistos como pontos no espago de fatores
(muitas vezes multidimensional) no qual a resposta sera registrada.

Informacdes fornecidas: Mapas que ilustram a natureza e a forma da superficie

de resposta.

5.2 Fases do projeto de experimentos

Segundo Montgomery (1991), para o uso de métodos estatisticos € na analise de
um experimento € necessario que o pessoal envolvido tenha uma idéia bastante clara
do que se pretende estudar. A partir dos dados coletados, deve-se ter um entendimento
qualitativo de como eles sdo analisados. Sugere, ainda, um procedimento como segue:

- reconhecimento e afirmagao do problema;

- selecdo de uma variavel de resposta;
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escolha do projeto experimental;
realizacdo do experimento;
analise de dados;

conclusdes e recomendagoes.

No entender de Ribeiro (1999), em todas as fases do projeto do experimento, a

equipe designada para esta tarefa necessita de conhecimentos mercadolédgicos, técnicos

e estatisticos. A seqiiéncia sugerida ¢ a seguinte:

a voz do cliente (o que): os conhecimentos mercadolégicos consistem nas
pesquisas de mercado, rastreamento do que o cliente necessita ou qual sua
expectativa em relagdo a determinado produto ou processo. Nesta fase, defi-
ne-se as caracteristicas da qualidade.

a voz do engenheiro (como): os conhecimentos técnicos definem as variaveis
de resposta, identificam a existéncia de possiveis variaveis de saida ou varia-
veis de resposta de interesse especifico, os parametros do processo ou varia-
veis de entrada e seu intervalo de variacao. Nesta fase identifica-se, ainda, os
fatores controlaveis, o nimero de niveis de cada um deles e suas possiveis
interagdes. Busca-se, também, identificar as restrigdes experimentais relati-
vas ao numero maximo de ensaios e recursos disponiveis (equipamento, pes-
soal e tempo) e qual o modelo estatistico adequado ao experimento.
planejamento final e execucdo: Nesta fase define-se como serd a matriz expe-
rimental, isto é, qual o modelo que sera utilizado, em que ordem serdo efetu-
ados os ensaios, quais os procedimentos, e elabora-se uma planilha para a
coleta de dados. A execucgdo dos experimentos deve ser acompanhada pelo
pessoal técnico; possiveis ndo-conformidades dos pardmetros dos produtos
ou processos devem ser anotadas nas planilhas que foram elaboradas para a
coleta de dados.

analise: Os conhecimentos estatisticos sdo importantes na analise dos dados
obtidos e em como interpreta-los. Nesta fase elaboram-se graficos e modelos
estatisticos para modelar a variavel de resposta em fun¢do dos fatores con-
trolaveis.

otimizagdo: A otimizagdo consiste, primeiramente em modelar individual-

mente cada variavel de resposta, em fun¢ao dos fatores controléveis. Poste-
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riormente, defini-se qual a funcdo-objetivo que sera utilizada para otimizar
simultaneamente, as multiplas variaveis de resposta. Por ultimo identifica-se
os ajustes dos fatores controldveis que minimiza ou maximiza a fun¢ao-

objetivo e, enfim, verifica-se a consisténcia do ajuste 6timo encontrado.

5.3 Fases dos experimentos do produto em estudo

O roteiro adotado para o planejamento de experimentos da conexao proposta foi

o sugerido por Ribeiro (1999).

5.3.1 A voz do cliente (O QUE)

A voz do cliente da conexao proposta foi obtida a partir da pesquisa de mercado
realizada no capitulo 4. Os itens de qualidade demandadas foram priorizados, entre
outros, conforme Figura 11:

- resisténcia a vazamentos em condi¢des de vibragao;

- condi¢do de montagem/ desmontagem do tubo;

- resisténcia a vazamentos em condi¢cdes normais;

- resisténcia a pressao;

- resisténcia a tragao;

- orientagdo das conexodes nao-lineares.

5.3.2 A voz do engenheiro (COMO)

a) Variaveis de resposta

O corpo ¢ a pinga foram priorizados na matriz das partes com as caracteristicas
da qualidade demandada - Figura 15. No projeto preliminar (4.2.7), em fun¢ao da prio-

rizacdo das caracteristicas da pin¢a e do corpo na matriz das caracteristicas das partes
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(Figura 27), a engenharia necessitou executar prototipos para avaliar as influéncias

destas caracteristicas na qualidade demandada pelos clientes.

Estes fatos orientaram para o preenchimento de uma matriz de planejamento de
experimentos, relacionando as caracteristicas da qualidade demandada com as

caracteristicas das partes do corpo e da pinga, para definir os fatores controlaveis.

Para a defini¢ao dos pesos da qualidade demandada, a engenharia considerou a
resisténcia a vazamentos em condi¢des de vibracdo e a facilidade de
montagem/desmontagem do tubo com peso maior (peso 2) e resisténcia a tracdo com

pesos menor (1).

A resisténcia a vazamentos em condi¢des normais sera satisfeita, uma vez
atendida a condicdo de resisténcia a vazamentos em condi¢des de vibragdo. A
resisténcia a pressdo estd incorporada como premissa do produto. Estas duas
caracteristicas nao serdo avaliadas no projeto de experimentos. A facilidade de
orientagdao das conexdes nao-lineares ¢ uma condicao de projeto que nao se relaciona
com carateristicas de resisténcia ou de montagem/desmontagem do tubo e ndo sera

analisada no projeto de experimentos.

Nesta etapa, ¢ definido o tipo de caracteristicas de qualidade, entre nominal ¢é

melhor, maior ¢ melhor ou menor é melhor, a saber:

- resisténcia a vazamentos em condi¢des de vibracdo ¢ medida pelo
deslocamento do tubo no alojamento do corpo da conexio proposta; quanto
menor esse deslocamento, menor o risco de vazamento, logo a caracteristica
¢ do tipo menor ¢ melhor;

- facilidade de montagem/desmontagem do tubo € realizada através de uma
avaliagdo comparativa entre a operacdo na linha de montagem da conexao
proposta com a conexdo engate rapido; quanto mais facil a
montagem/desmontagem, maior a nota, logo a caracteristica ¢ do tipo maior
¢ melhor;

- resisténcia a tragdo deve suportar no minimo 150 kgf, valor exigido pela
norma SAE J1131 (SAE HANDBOOK, 1998), para este caso; logo a

caracteristica ¢ do tipo maior ¢ melhor.
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Os calculos da matriz do planejamento do experimento sao os mesmos da Figura
9; os calculos e as priorizagdes sao mostrados na Figura 32. Os resultados permitiram a
definicdo das varidveis de resposta apresentadas no Quadro 8. A importancia relativa
da variavel de resposta ¢ resultante das prioriza¢des realizadas na matriz da qualidade

para o projeto de experimentos, ou seja, respectivamente, pesos 2,2 ¢ 1.

Quadro 8 — Variaveis de resposta

Qualidade demandada
. . Lim. Lim.
Qualidade Varidveis de Unidade Tipo Imp. inf. | Alvo| sup.
demandada resposta relativa
esp. esp.
. Y1 = variacao
Facilidade de _varlag
qualitativa da Tabela .
montagem/des o Maior ¢
facilidade de com notas 2 3 9 9
montagem do melhor
montagem/des de 1-9
tubo
montagem
Resisténcia a
Y2 = ,
vazamento em Menor é
. e deslocamento mm 2 0 0 1,2
condigoes de melhor
. A do tubo
vibragao
. on -+ |Y3=forca .
Resistenma ? |avaliada nos kgf Maior € 1 150 | 170 | 170
tracao ~ melhor
testes de tracao

O limite superior especificado para o deslocamento do tubo foi definido como no
maximo 1,2 mm, referente a 30% do deslocamento permitido de 4 mm (ver Figura 34);
o limite superior para a resisténcia a tracao foi definido como 170 kgf, valor 6timo
obtido nos testes de resisténcia da conexdo engate rapido. O limite inferior da
facilidade de montagem/desmontagem foi definido como no minimo igual ao da

conexao engate rapido (3).
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Otima resisténcia a tragéo 9 3 3 5 3 g 9 g 20 15 17 .32
Otima resisténcia a vazamentas em condigdes de vibragdo 9 & 3 3 3 g 9 g 20 14 34 B4
Otima condigdo de montagem/desmontagem do tubo 9 g 3 3 3 g 9 g 20 15 34 54
Importédncia das Caracteristicas da Qualidade 97 13 9 1 g 97 97 27 97
lgj /10 7704 3994 2598 2944 2598 7794 7704 TFTS4 7794
Analise Competitiva 15 10 10 10 10 19 15 15 15
Cificuldade de ATUal;éﬂ 10 20 a0 20 20 a0 186 15 15
lgj™ 955 563 367 41F I 1102 1169 1163 1169

Figura 32 — Matriz da qualidade para o projeto de experimentos
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b) Parametros do processo

Os parametros do processo neste estudo de caso sdo as caracteristicas das partes
da pinga e do corpo que foram relacionadas com as caracteristicas da qualidade

demandada pelos clientes, e priorizadas conforme Figura 32.
O Quadro 9 relaciona os pardmetros do processo do corpo e da pinga:

Quadro 9 — Parametros do processo

Designacdo Intervalo de variacdo Unidade
Diametro alojamento pinga (corpo) 19,60 mm
Diametro alojamento “0” ring (corpo) 23,20 mm
Comprimento encaixe pinga (corpo) 10,50 mm
Prof. Alojamento anel “0” ring (corpo) 21,00 mm
Diametro alojamento tubo (corpo) 17,00 mm
Diametro interno corte (pinga) 16,20 a 16,30 mm
Didmetro externo (pinga) 22,102 22,20 mm
Largura do rasgo (pinca) 0,95 a 1,05 mm
Espessura (pinga) 0,42 2 0,63 mm

Observagiao: o comprimento do encaixe da pinga, a profundidade do alojamento
do anel “0” ring ¢ o didmetro do alojamento do tubo ndo tiveram priorizagdes
relevantes na matriz das caracteristicas das partes Figura 27, porém, sao importantes

quando se trata de avaliar a pinga montada no corpo.

¢) Fatores controlaveis

Os fatores controlaveis sdo as caracteristicas da pinga que mais influem nas trés
variaveis de resposta. A largura do rasgo, didmetro interno de corte, didmetro externo e
espessura foram priorizadas na matriz Figura 32 e necessitam ser pesquisadas, para
avaliar que tipo de influéncia podem ter nas varidveis de resposta. Em estudos
realizados com o auxilio do CAD e de algumas pecas, verificou-se ser possivel uma
melhor condi¢do de montagem/desmontagem, porém ¢ necessdrio investigar o
comportamento das alteracdes em relacdo a resisténcia a vazamento em condi¢des de

vibragdo e resisténcia a tragao.
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d) Definicao dos niveis dos fatores controlaveis

No planejamento deste projeto de experimentos foi muito importante o
conhecimento do pessoal da engenharia e da producao a respeito do produto e de sua
aplicacdo. Esse conhecimento permitiu definir o intervalo de variagao dos fatores
controlaveis; intervalos de investigagdo maiores exigiriam maior nimero de rodadas. A
escolha de apenas dois niveis para cada fator controldvel foi para reduzir o nimero de

ensaios a serem realizados.

As tolerancias do processo estao em torno de 0,05 mm, variagdes acima de 0,1
mm para o didmetro interno de corte e para o didmetro externo inviabilizam a condi¢do
de montagem (a tolerdncia dos tubos ¢ de = 0,1 mm). Para a largura do rasgo, a
variagdo refere-se a um valor comercial da espessura da freza que executa esta
operagdo. A espessura ¢ uma condi¢ao de flexibilidade da pinga e esta associada aos
didmetros interno e externo do corpo da pinga. O Quadro 10 define os niveis dos

fatores controlaveis.

Quadro 10 — Defini¢do dos niveis dos fatores controlaveis

Fator Descri¢ao do fator N° de niveis Niveis Unidade
X1 Diametro externo 2 22,10 -22,20 mm
X2 Diametro interno de corte 2 16,20 — 16,30 mm
X3 Largura do rasgo 2 0,95 - 1,05 mm
X4 Espessura 2 0,42 —-0,63 mm

e) Interacoes entre os fatores controlaveis
A engenharia discutiu se os fatores controldveis interagem entre si, ou seja, se 0
efeito das alteragdes de um fator depende do nivel em que se apresenta o outro fator

controlavel.

Na opinido da engenharia existe a possibilidade de interacdo entre todos os

fatores, logo decidiu-se por investigar todos os efeitos de interacdo no experimento.
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f) Fatores mantidos constantes

O Quadro 11 apresenta os fatores mantidos constantes no experimento.

Quadro 11 — Fatores controlaveis mantidos constantes

Designagao Intervalo de variacdo | Unidade
Diametro alojamento pinga (corpo) 19,60 mm
Diametro alojamento “o0” ring (corpo) 23,20 mm
Comprimento encaixe pinga (pinga) 10,50 mm
Prof. Alojamento anel “0” ring (corpo) 21,00 mm
Diametro alojamento tubo (corpo) 17,00 mm

g) Restricoes experimentais

Em fungdo do tempo e do custo foram fabricadas trés amostras para cada

combinagdo (tratamento).
h) Definir o modelo estatistico

O modelo utilizado foi do tipo 2, mais especificamente um 2°, ou seja, quatro
fatores controlaveis cada um testado em dois niveis, totalizando 16 combinagdes
(tratamento) a serem testadas (16 x 3 = 48 amostras). A Figura 33 ilustra o modelo que

foi testado e a identificagdo das amostras esta conforme a Tabela 7.

Diametro interno de corte : Espessura

Diametro externo — Largurado rasgo

Resisténcia a vazamento em
Matéria-prima »  condigdes de vibragdo
PROCESSO | —p Resisténcia a tragdo

Processo de —p Facilidade montagem/desmontagem

produgdo

Figura 33 — Figura esquematica do experimento para conexao proposta

Adaptado de Montgomery apud Werkema & Aguiar, 1996
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Tabela 7 — Identificacdo das amostras

Diametro externo 22,1 22,2
Diametro Interno 16,2 16,3 16,2 16,3
Espessura 0,42 0,63 | 042 | 0,63 | 042 | 0,63 | 042 0,63

0,95 10 09 12 11 14 13 16 15

Largura

do Rasgo
1,05 02 01 03 04 06 05 08 07

5.3.3 Planejamento final e execucio

O planejamento final consistiu em definir a ordem dos testes, quais os
procedimentos a adotar e os critérios para a realizacdo dos testes. A ordem dos ensaios

foi definida usando-se aleatorizacdo completa. Os dados foram coletados em planilhas.

A seguir explica-se cada uma das varidveis de resposta e apresenta-se 0s

respectivos resultados obtidos:

5.3.3.1 Facilidade de montagem/desmontagem do tubo.

Este teste foi baseado nas avaliagdes da facilidade de montagem da conexio
proposta relativamente a conexdo engate rapido e nas avaliacdes da facilidade de
desmontagem relativamente a conexao utilizada em circuitos industriais que originou a
conexiao proposta. A avaliacdo foi feita por trés montadores da linha de producdo da
empresa em todas as amostras, usando o critério, conforme Tabela 8. As anotacdes

foram feitas em planilhas individuais e apds transcritas na Tabela 9.
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Tabela 8 — Escala de intensidade para facilidade de avaliagao de

montagem/desmontagem

Nota Condi¢ao
1 Pior
3 Igual
9 Melhor

Tabela 9 — Resultados dos testes de facilidade de montagem/desmontagem

Diametro externo 22,1 22,2
Diametro Interno 16,2 16,3 16,2 16,3
Espessura 0,42 0,63 | 042 | 0,63 | 042 | 0,63 | 0,42 0,63

9 9 9 9 3 3 3 1
0,95 9 9 9 9 3 3 3 3
Largura do 9 9 9 9 3 3 3 3
Rasgo 9 9 3 3 3 1 3 1
1,05 9 3 9 3 3 1 3 1
9 3 3 3 1 1 1 1

5.3.3.2 Resisténcia a vazamentos em condicdes de vibracao

O teste realizado para avaliar a resisténcia a vazamentos de condi¢des de
vibragdo ¢ uma adaptacdo da norma SAE J1131 (SAE HANDBOOK 1998). Consiste
em submeter um conjunto composto por duas conexdes montadas nas extremidades de
um tubo de 450 mm de comprimento a 1.000.000 de ciclos. A freqiiéncia de vibragao ¢
de 670 ciclos por minuto; uma extremidade ¢ fixada de maneira a permitir uma
vibragdo referente a um deslocamento de 12,7 mm e a outra extremidade ¢ fixa. A
pressdo a que ¢ submetido o conjunto do tubo e conexdes ¢ de 10 kgf/cm?. Ocorrera
vazamento se o deslocamento do tubo for superior a 4 mm, conforme ilustrado na
Figura 34. A Figura 35 mostra o equipamento usado para o teste de resisténcia a
vazamento em condi¢des de vibragdo. Foram montados 24 conjuntos (48 amostras da
conexio proposta) escolhidas aleatoriamente e identificados. Os resultados dos testes

de resisténcia a vazamento em condicdes de vibracao estao apresentados na Tabela 10.
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Figura 34 — Deslocamento do tubo

o
8
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Figura 35 — Equipamento para teste de resisténcia a vazamentos em condigdes de vi-
bragdo

Tabela 10 — Resultados dos testes de resisténcia a vazamentos em condigdes de vibra-

¢do (deslocamento do tubo em mm)

Diametro externo 22.1 222

Diametro Interno 16,2 16,3 16,2 16,3
Espessura 0,42 0,63 | 042 | 063 | 0,42 | 0,63 | 0,42 0,63
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 | 0,5 0,0 0,0
0,95 1,6 1,1 1,0 0,8 0,5 | 0,0 0,5 0,0
Largura 1,0 1,0 1,2 1,0 1,0 | 0,0 0,0 0,0
do Rasgo 12 10 1,1 ] 13 Josfo5]) 00 | 00
1,05 1,0 0,8 1,0 1,5 0,0 | 0,5 0,0 0,0
1,0 1,0 12 1,3 0,0 | 0,0 0,5 0,0
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5.3.3.3 Resisténcia a tracao

A resisténcia a tracdo ¢ um teste realizado em um conjunto composto por um
tubo com 150 mm de comprimento, com conexdes em cada extremidade. Este teste ¢
realizado em maquina de tracdo, com velocidade de deslocamento de 25,4 mm/minuto,
conforme SAE J1131 (SAE HANDBOOK 1998); a forca minima para este caso ¢ de
150 kgf. Foram fabricadas mais trés amostras conforme Tabela 7 de modo a permitir
trés testes de resisténcia a tragdo por amostra. Os resultados dos testes de resisténcia a
tragdo estdo apresentados na Tabela 11. Os testes foram realizados no Centro

Tecnoldgico de Mecéanica de Precisao (CETEMP — Sao Leopoldo).

Tabela 11 — Resultados dos testes de resisténcia a tragdo (kgf)

Diametro externo 22,1 22,2
Diametro Interno 16,2 16,3 16,2 16,3
Espessura 0,42 0,63 | 042 | 0,63 | 042 | 0,63 | 0,42 0,63

130 140 160 140 | 200 | 190 160 200
0,95 130 130 150 150 190 | 190 170 200
Largura 140 130 160 160 | 210 | 200 170 190
do Rasgo 140 170 150 170 180 | 160 170 170
1,05 130 150 130 160 150 | 180 160 160
120 140 140 150 160 | 170 170 170

5.3.4 Analise dos resultados dos experimentos

Os resultados do experimento foram analisados utilizando-se as rotinas de

Andlise de Variancia — ANOVA e Regressao Multipla do software SPSS.

A matriz das correlagdes entre as varidveis de respostas (Tabela 12) identifica
uma relacdo inversamente proporcional da resisténcia a tragdo com a facilidade de
montagem/desmontagem e com a resisténcia a vibragdo, ou seja, os valores altos de
resisténcia a tracdo estdo relacionados a valores baixos de facilidade de monta-
gem/desmontagem e resisténcia a vibragdo. Com relacdo a facilidade de monta-

gem/desmontagem e resisténcia a vibragao, as mesmas sdo diretamente proporcionais,
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ou seja, uma boa condigdo de montagem/desmontagem estd relacionada com valores

altos de resisténcia a vibragao.

Tabela 12 - Matriz de correlagdes entre as variaveis de resposta

Facilidade de Montagem /

Resisténcia |Resisténcia

Desmontagem a Vibracdo | a Tracdo
Facilidade de Montagem / 1 0.62915 0,62274
Desmontagem
Resisténcia a Vibracao 1 -0,52719
Resisténcia a Tracao 1

5.3.4.1 Analise da facilidade de montagem/desmontagem

A seguir apresenta-se a analise de varidncia para a facilidade de

montagem/desmontagem.

Tabela 13: Analise de variancia para facilidade de montagem/desmontagem

Fonte de Variaciao SQ QM Teste F | Signif.
Largura 1 65,333 65,333 37,333 0,000
Diametro externo 1 300,000 | 300,000 | 171,429 | 0,000
Diametro interno 1 8,333 8,333 4,762 0,037
Espessura 1 16,333 16,333 9,333 0,005
Largura * didmetro externo 1 16,333 16,333 9,333 0,005
Largura * didmetro interno 1 5,333 5,333 3,048 0,090
Didmetro externo * didmetro interno 1 5,333 5,333 3,048 0,090
Largura * didmetro externo * diAmetro interno 1 8,333 8,333 4,762 0,037
Largura * espessura 1 12,000 12,000 6,857 0,013
Diametro externo * espessura 1 1,333 1,333 0,762 0,389
Largura * didimetro externo * espessura 1 3,000 3,000 1,714 0,200
Diametro interno * espessura 1 0,333 0,333 0,190 0,665
Largura * didmetro interno * espessura 1 1,333 1,333 0,762 0,389
Diametro externo * didmetro interno * espessura 1 1,333 1,333 0,762 0,389
Largura * didmetro externo * didmetro interno * espessura | 1 0,333 0,333 0,190 0,665
Erro 32 56,000 1,750
Total corrigido 47 | 501,000

R”=0,888 — R’ ajustado = 0,836

A seguir apresenta-se a equacdo da regressdo para

montagem/desmontagem.

facilidade de
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Facilidade de Montagem/Desmontagem = 4,75 - 1,167 * Largura -2,5 * Diam.
externo - 0,417* Diam. interno -0,583 * Espessura + 0,583 * Largura * Diam. externo
- 0,333 * Largura * Diam. interno -0,5 * Largura * Espessura + 0,333 * Diam.

externo * Didm. interno + 0,417 * Largura * Diam. externo * Didm. interno.

R R® R® Erro padrao
Coef. de Cof. de Coef. de pade
~ . NP da estimativa
correlacdo | determinagdo | determinacdo ajustado
,934 ,873 ,836 1,2944

Através da andlise de variancia, observa-se que ha diferenca significativa entre
os corpos de prova, quando observada a facilidade de montagem/desmontagem. Para
identificar o ajuste 6timo para facilidade de montagem/desmontagem deve-se analisar
analisar os graficos dos fatores significativos, conforme Figuras 36, 37, 38, 39, 40, 41

e 42.

Facilidade de Montagem/desmontagem (y)

9e10 11e12 1e2 3e4d 13e14 15e 16 5e6 7e8

Amostra (x)

Figura 36 — Pareto para Facilidade de Montagem/Desmontagem

Facilidade de Montagem/desmontagem (y) Facilidade de Montagem/desmontagem (y)
1
0 Largura 10 L g
8 do Ra argura do
0,95 mm 0 ~asgo 8 -
6 0,95 mm Rasgo
—0,95 mm 6 -
4 ——1,05 mm 4
1,05 mm = 0,95 mm
2 1 2 1,05 mm —— 1,05 mm
0 . 0 .
22,1 mm 22,2 mm 0,42 mm 0,63 mm
Diametro externo (x) Espessura (x)

Figura 37 — Facilidade de mont./desmontagem  Figura 38 — Facilidade de mont./desmontagem
x didmetro externo x largura do rasgo X espessura X largura do rasgo
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Facilidade de Facilidade de
Mont./desmontagem (y) . Mont./desmontagem (y)
8
6 6
N \ 4
2 2
0 0
0,95 mm 1,05mm 22,1 mm 222mm
Largura do Rasgo (x) Diametro externo (x)
Figura 39 — Facilidade de Figura 40 — Facilidade de
mont./desmontagem x largura do rasgo mont./desmontagem x didmetro externo
Facilidade de Facilidade de
Mont./desmontagem (y) Mont./desmontagem (y)
8 8
6 - 6
4 \ 4 \
2 2 4
0 0
0,42 mm 0,63 mm 16,2 mm 16,3 mm
Espessura (x) Diametro interno (x)
Figura 41 — Facilidade de Figura 42 — Facilidade de
mont./desmontagem x espessura mont./desmontagem x didmetro interno

As amostras 9, 10, 11 e 12 (Figura 36) foram as que apresentaram as melhores
condi¢cdes de montagem/desmontagem. No entanto, a resisténcia a tragdo ficou
aproximadamente em 150 kgf (minimo exigido) e o deslocamento ficou em torno de
1,0 mm para o teste de resisténcia a vazamentos em condi¢des de vibragdo. A
facilidade de montagem/desmontagem para otimizag¢do final participa com peso
relativo igual a 2, e outras alternativas devem ser sugeridas no projeto preliminar, para
melhorar a resisténcia a tragdo e resisténcia a vazamentos em condigdes de vibragao e
manter uma facilidade de montagem/desmontagem similar as amostras 9, 10, 11 e 12.
Uma primeira sugestdo em relagdo a resisténcia a vazamento em condic¢des de vibragao
seria aumentar a profundidade do alojamento do tubo no corpo da conexdo, para

compensar este deslocamento.

Analisando-se os graficos de facilidade de montagem/desmontagem verifica-se
que:

Figura 37 — Facilidade mont./desmontagem x diametro externo x largura do
rasgo: A condicdo de montagem/desmontagem melhora para o didmetro externo de

22,1 mm e largura do rasgo de 0,95 mm,;
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Figura 38 — Facilidade mont./desmontagem x espessura x largura do rasgo: A
facilidade de montagem/desmontagem nao depende da espessura quando a largura do
rasgo ¢ 0,95 mm;

Figura 39 — Facilidade mont./desmontagem x largura do rasgo: A facilidade de
montagem/desmontagem ¢ melhor para largura do rasgo de 0,95 mm;

Figura 40 — Facilidade mont./desmontagem x diametro externo: A facilidade de
montagem/desmontagem ¢ melhor para didmetro externo de 22,1 mm;

Figura 41 — Facilidade mont./desmontagem x espessura: A facilidade de
montagem/desmontagem melhora para espessura de 0,42 mm;

Figura 42 — Facilidade mont./desmontagem x diametro interno: A facilidade de

montagem/desmontagem melhora para didmetro interno de 16,2 mm.

5.3.4.2 Analise da resisténcia a vazamento em condicoes de vibracao

A seguir apresenta-se a andlise de variancia para resisténcia a vazamento em

condicdes de vibragao.

Tabela 14: Analise de variancia para resisténcia a vazamento em condi¢des de

vibragao

Fonte de Variacao GL SQ QM Teste F Signif.
Largura 1 0,013 0,013 0,305 *0,585
Diametro externo 1 8,841 8,841 202,076 0,000
Diametro interno 1 0,163 0,163 3,733 0,062
Espessura 1 0,187 0,187 4,286 0,047
Largura * didmetro externo 1 0,101 | 0,101 2,305 0,139
Largura * didmetro interno 1 0,270 | 0,270 6,171 0,018
Diametro externo * diametro interno 1 0,368 | 0,368 8,400 0,007
Largura * didmetro externo * didmetro interno 1 0,008 | 0,008 0,171 0,682
Largura * espessura 1 0,301 0,301 6,876 0,013
Didmetro externo * espessura 1 0,083 | 0,083 1,905 0,177
Largura * didmetro externo * espessura 1 0,030 | 0,030 0,686 0,414
Difmetro interno * espessura 1 0,068 | 0,068 1,543 0,223
Largura * didmetro interno * espessura 1 0,041 | 0,041 0,933 0,341
Didmetro externo * didmetro interno * espessura 1 0,013 | 0,013 0,305 0,585
Largura * didmetro externo * didmetro interno * espessura 1 0,270 | 0,270 6,171 0,018
Erro 32 1,400 0,044
Total corrigido 47 12,157

R”=0,885 — R’ ajustado = 0,831
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A seguir apresenta-se a equacdo da regressdo para resisténcia a vazamentos em

condicoes de vibragao:

Vibracao = 0,658 - 0,429 * Diam. externo - 0,058 * Diam. interno - 0,063 *

Espessura + 0,075 Largura * Diam. interno + 0,079 Largura * Espessura - 0,088 *

Diam. externo * Diam. interno -0,075 *Largura * Diam. externo * Diam. interno *

Espessura.
R R® R’ Erro padrao
Coef. de Cof. de Coef. de padr
N . SR da estimativa
correlagao determinagdo |determinacdo ajustado
,925 ,855 ,830 ,210

O efeito principal da largura do rasgo ndo foi significativo, ou seja, alteracdes na

largura do rasgo ndo influenciam no resultado da resisténcia a vazamento em

condigdes de vibracdo. Para se identificar o ajuste 6timo para resisténcia a vazamentos

em condi¢des de vibracdo, deve-se analisar os graficos de dos fatores significativos

conforme Figuras 43, 44, 45, 46, 47, 48 ¢ 49.

Resist. a vazam. em cond. de Vibragao (y)

1,6

1,4
1,2 1
1,0
0,8 -
0,6 -
0,4
0,2 -
0,0 -

mm

15 7 13 16 6 8

5 14 11 1 9 12 2 3 10 4
Amostra (x)

Figura 43 — Pareto Resisténcia a Vazamentos em Condic¢des de Vibragao

Resist. a vazam. em cond. de Vibragao (y)

1,2
1,0 4 0,95 mm
0,8 1 —_— La';iura do
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E 0.6 1 1,05 mm
0,4
0’2 B _0,95 mm
0.0 ——1,05mm
0,42 mm 0,63 mm
Espessura (x)

1,2

mm

0,0

1,0
08 -
06 -
04 -
02 -

Resist. a vazam. em cond. de Vibragao (y)

0,95
mm Largura do
\ Rasgo
—~—
1,05 mm
= 0,95 mm
—1,05mm
16,2 mm 16,3 mm

Diametro interno (x)

Figura 44 — Vibragao x espessura x

largura do rasgo

Figura 45 — Vibragao x didmetro

interno x largura do rasgo
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Resist. a vazam. em cond. de Vibragao (y)

1.2
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Figura 46 — Vibragao x didmetro
interno x didmetro externo

Resist. a vazam. em cond. Resist. a vazam. em cond. Resist. a vazam. em cond.
de Vibragio (y) de Vibragao (y) de Vibracéo (y)
12
| 12 12
B g 08 08
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02 | 02 0,2
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Diametro interno (x) Diametro externo (x) Espessura (x)

Figura 47 — Vibragao x Figura 48 — Vibragao x Figura 49 — Vibragado x
diametro interno diametro externo espessura

As melhores condi¢des em relagdo a resisténcia a vazamento em condi¢des de
vibragdo estdo nas amostras 7 e 15, ou seja, as que ndo apresentaram deslocamento do
tubo. As amostras 7 e 15 apresentaram, respectivamente, notas 1 e 2,33 nos testes de
facilidade de montagem/desmontagem. Estas notas representam facilidade de
montagem/desmontagem inferior a conexao engate rapido. As mesmas amostras 7 ¢ 15
apresentaram, respectivamente, médias de 166,66 kgt e 196,66 kgf ambas superiores

ao minimo exigido (150 kgf).

Analisando-se os graficos de resisténcia a vazamento em condigdes de vibragdo
verifica-se que:

Figura 44 — Resisténcia a vazamentos em condi¢des de vibragdo x espessura X
largura do rasgo: A melhor resisténcia a vazamentos em condigdes de vibra¢do para
espessura de 0,63 mm ¢ com largura do rasgo de 0,95 mm;

Figura 45 — Resisténcia a vazamentos em condi¢des de vibragao x didmetro
interno x largura do rasgo: A melhor resisténcia a vazamentos em condi¢des de

vibragdo para o diametro interno de 16,3 mm ¢ com largura do rasgo de 0,95 mm;
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Figura 46 — Resisténcia a vazamentos em condi¢des de vibragao x didmetro

interno x diametro externo: A resisténcia a vazamentos em condi¢des de vibragao nao

depende do didmetro interno quando o didmetro externo ¢ de 22,1 mm;

Figura 47 — Resisténcia a vazamentos em condi¢des de vibracdo x diametro

interno: A resisténcia a vazamentos em condi¢des de vibragcdo melhora para um

diametro interno de 16,3 mm;

Figura 48 — Resisténcia a vazamentos em condi¢des de vibragdo x didmetro

externo: A resisténcia a vazamentos em condi¢des de vibragdo melhora para um

diametro externo de 22,2 mm;

Figura 49 — Resisténcia a vazamentos em condi¢des de vibragdo x espessura: A

resisténcia a vazamentos em condicdes de vibracdo melhora para uma espessura de

0,63 mm.

5.3.4.3 Analise da resisténcia a tracao

A seguir apresenta-se a analise de variancia para resisténcia a tragao.

Tabela 15: Analise de variancia para resisténcia a tragao

Fonte de Variacao GL SQ QM Teste F | Signif.

Largura 1 1200,000 | 1200,000 | 14,400 0,001
Diametro externo 1 [13333,333|13333,333 | 160,000 0,000
Diametro interno 1 133,333 133,333 1,600 | * 0,215
Espessura 1 833,333 833,333 10,000 0,003
Largura * didmetro externo 1 1875,000 | 1875,000 22,500 0,000
Largura * didmetro interno 1 8,333 8,333 0,100 0,754
Diametro externo * didmetro interno 1 1408,333 | 1408,333 16,900 0,000
Largura * didmetro externo * didmetro interno 1 533,333 533,333 6,400 0,017
Largura * espessura 1 208,333 208,333 2,500 0,124
Diametro externo * espessura 1 8,333 8,333 0,100 0,754
Largura * didmetro externo * espessura 1 833,333 833,333 10,000 0,003
Didmetro interno * espessura 1 75,000 75,000 0,900 0,350
Largura * didmetro interno * espessura 1 300,000 300,000 3,600 0,067
Diametro externo * diametro interno * espessura 1 300,000 300,000 3,600 0,067
Largura * didmetro externo * didmetro interno * espessura 1 408,333 408,333 4,900 0,034
Erro 32 | 2666,667 83,333

Total corrigido 47 | 24125,000

R’ =0,889 — R”ajustado = 0,838

124



A seguir apresenta-se a equacao da regressao para a resisténcia a tragao:

Tra¢do = 161,25 - 5,00 * Largura +16,6667 * Diam. externo + 4,1667 *
Espessura - 6,25 * Largura * Diam. externo -5,4167 * Diam. externo * Diam. interno
+ 3,3333 * Largura * Diam. externo * Diam. interno -4,1667 Largura * Diam. externo
* Espessura -2,5 * Largura * Diam. interno * Espessura + 2,50 * Diam. externo *

Diam. interno * Espessura -2,9167 *Largura * Diam. externo * Didm. interno *

Espessura.
R R® R’ Erro padrao
Coef. de Cof. de Coef. de padf
~ L o da estimativa
correlagdo | determinagdo |determinagdo ajustado
,934 ,872 ,837 9,1533

O efeito principal do didmetro interno nado foi significativo. Para se identificar o
ajuste Otimo para resisténcia a tracdo, deve-se analisar os graficos dos fatores

significativos, conforme Figuras 50, 51, 52, 53, 54 ¢ 55.

Resist. a Tragao (y)

220
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140
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14 15 13 5 16 8 7 6 4 12 1 11 3 10 9 2
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Figura 50 — Pareto de Resisténcia a Tracao
Resist. a Tragao (y) Resist. a Tragédo (y)
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[ 4 4
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130 1 —]g%m 130 1 ——05mm

120 T 120 T

22,1 mm 22,2 mm 22,1mm 22,2 mm
Diametro externo (x) Diametro externo (x)
Figura 51 — Figura 52 —
Resisténcia a tragcdo x didmetro externo Resisténcia a tracdo x didmetro externo
x didmetro interno x largura do rasgo
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Resist. a Tragéo (y) Resist. a Tragéo (y) Resist. a Tragéo (y)
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Figura 53 — Resisténcia a Figura 54 — Resisténciaa Figura 55 — Resisténcia a
tragdo x largura do rasgo  tracdo x didmetro externo tragdo X espessura

As amostras 14, 15 e 13 (Figura 50) ndo apresentaram diferengas significativas
no teste de tracdo e diferem-se das demais. A amostra 15 apresentou a melhor
resisténcia a vazamento em condicdo de vibracdo; no entanto, a sua condi¢cdo de
facilidade de montagem/desmontagem ndo ¢ satisfatéria (Figura 36). As amostras 13 e
14 ndo tiveram um bom desempenho nos testes de resisténcia a vazamento em
condig¢des de vibragdo (Figura 43) e de facilidade de montagem/desmontagem (Figura

36).

Analisando-se os graficos de resisténcia a tragdo verificou-se que:

Figura 51 — Resisténcia a tracdo x didmetro externo x didmetro interno: A
resisténcia a tragdo melhora para o didmetro interno de corte de 16,2 mm ou 16,3 mm,
desde que o didmetro externo seja de 22,2 mm,;

Figura 52 — Resisténcia a tracdo x diametro externo x largura do rasgo: A
resisténcia a tracdo melhora para um didmetro externo de 22,2 mm e largura do rasgo
de 0,9 mm;

Figura 53 — Resisténcia a tracao x largura do rasgo: A resisténcia a tragao
melhora com a largura do rasgo de 0,95 mm;

Figura 54 — Resisténcia a tracdo x didmetro externo: A resisténcia a tragdo
melhora com o didmetro externo de 22,2 mm;

Figura 55 — Resisténcia a tracdo x espessura: A resisténcia a tracdo depende

fracamente da espessura, sendo que ela melhora para espessura de 0,42 mm.
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5.3.5 Otimizacao global

A otimizacdo global deste projeto de experimentos deve contemplar as trés
variaveis de resposta simultaneamente, ou seja, facilidade de montagem/desmontagem,

resisténcia a vazamento em condi¢des de vibragao e resisténcia a tragao.

Inicialmente, realizou-se a otimizacao individual de cada uma das variaveis de

resposta.

As amostras 9, 10, 11 e 12 apresentaram resultados para facilidade de
montagem/desmontagem iguais ao alvo, ou seja, 9. As combinacdes possiveis dos

fatores controlaveis esta apresentada no Quadro 12.

Quadro 12 — Otimizacao individual para facilidade de montagem/desmontagem

Facilidade de montagem/desmontagem — Alvo = 9 (avaliacdo Tabela 8)

N° Diam. Diam. Espessura | Largura do Facilidade
. de montagem /
amostra | externo (mm) |interno (mm) (mm) rasgo (mm) desmontagem
9 22,1 16,2 0,63 0,95 9
10 22,1 16,2 0,42 0,95 9
11 22,1 16,3 0,63 0,95 9
12 22,1 16,3 0,42 0,95 9

As amostras 7 e 15 apresentaram os melhores resultados para a resisténcia a
vazamentos em condicdes de vibragdo, ou seja, proximos ao alvo, ou seja, nenhum
deslocamento do tubo. As combinagdes possiveis dos fatores controldveis esta

apresentada no Quadro 13.

Quadro 13 — Otimizagao individual para resisténcia a vazamentos em condigdes

de vibragao

Resisténcia a vazamentos em condi¢des de vibragao — Alvo = 0 (deslocamento tubo

mm)
N° Diam. Diam. Espessura | Largurado |Deslocamento
amostra | externo (mm) |interno (mm) (mm) rasgo (mm) | do tubo (mm)
7 22,2 16,3 0,63 1,05 0
15 22,2 16,3 0,42 0,95 0
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As amostras 13, 14 e 15 apresentaram os melhores resultados para resisténcia a
tragdo, ou seja, proximos ao alvo que ¢ de 170 kgf. As combinagdes possiveis dos

fatores controlaveis esta apresentada no Quadro 14.

Quadro 14 — Otimizagdo individual para resisténcia a tragao

Resisténcia a tracdo — Alvo = 170 kgf

N° Diam. Diam. Espessura | Largurado | Resisténcia a
amostra | externo (mm) | interno (mm) (mm) rasgo (mm) tragao

13 22,2 16,2 0,63 0,95 193

14 22,2 16,2 0,42 0,95 200

15 22,2 16,3 0,63 0,95 196

As seguintes observagdes sao relevantes:

- a facilidade de montagem/desmontagem tem a sua melhor condigdo em
relacdo a conexdo engate rapido com didmetro externo de 22,1 mm e largura

do rasgo 0,95 mm (nao depende do didmetro interno e da espessura);

- a resisténcia a vazamento em condi¢cdes de vibragdo tem a sua melhor
condigdo com diametro externo em 22,2 mm, o didmetro interno em 16,2 mm

e a espessura em 0,63 mm (ndo depende da largura do rasgo);

- a resisténcia a tracdo tem sua melhor condicao com didmetro externo 22,2
mm e largura do rasgo de 0,95 mm (n3o depende do didmetro interno e da

espessura).

Uma vez identificados os ajustes 6timos individuais, ¢ necessario definir uma
fun¢do objetivo que permita otimizar simultaneamente todas as variaveis de resposta
analisadas anteriormente. Esta otimizacdo global implica numa solu¢do conciliatoria
que pondere as importancias relativas de cada varidvel de resposta sobre o produto

final (Caten, 1995).

A ponderacao ¢ realizada utilizando-se os pesos de cada variavel de resposta
provenientes da matriz do planejamento do experimento. Os pesos, além de considerar
a importancia relativa de cada variavel de resposta, possuem a fun¢do de normalizar os

desvios do alvo, para que os desvios de todas as variaveis possam ser diretamente
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comparaveis entre si. O formulario para calculo dos pesos ¢ apresentado nas equacdes

12, 13 e 14.

Segundo Ribeiro e Caten (1996), em estudos de melhoria da qualidade, ¢
desejavel que o ajuste 6timo dos fatores controldveis seja determinado considerando
que as variaveis de resposta fiquem o mais proximo possivel do seu valor alvo com a
menor variabilidade em torno desse valor. Reduzir a variabilidade em torno do valor
alvo significa dizer que o produto serd robusto, ou seja, terd um bom desempenho

mesmo quando submetido a condi¢des adversas do meio.

A otimizagao global do processo deve otimizar as multiplas varidveis de resposta
com seus respectivos pesos, em relagdo a esses dois objetivos citados anteriormente.

Ela pode ser realizada utilizando-se a funcdo de perda quadratica multivariada:
A J A 2 A2
Z(@)=>w, (Yj—Tjj +07y eq. 11
j=1
onde:

AN

Z (z) ¢ o valor que a funcdo perda ‘Z’ assume para um dado ajuste ‘i’ do

conjunto de fatores controlaveis;

w; ¢ a ponderagdo ou os pesos atribuidos a cada variavel de resposta ‘j’;

T, ¢ o valor alvo para a variavel de resposta j’;

" . . .

Y, ¢ a equacdo de regressao que fornece uma estimativa da média da

variavel de resposta ‘j” em fun¢ao do ajuste dos fatores controlaveis;

A

oy, . ~ ~ o . .
1 ¢ a equagdo de regressao que fornece uma estimativa do desvio padrao

da variavel de resposta ‘j” em funcao do ajuste dos fatores controlaveis.
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O objetivo de reduzir a distancia da varidvel de resposta do seu valor alvo ¢

contemplado pela seguinte férmula:

O objetivo de reduzir a variabilidade das caracteristicas de qualidade devido aos
fatores de ruido (temperatura, umidade, etc.) ¢ contemplado pela férmula do desvio-

padrao:

AN

Oy

eq. 10

O peso w ¢ calculado pelas seguintes formulas, conforme o tipo de variavel de

resposta:

Para variaveis de resposta do tipo maior-é-melhor: (LI = limite inferior)
e Imp. rel. . eq. 12
(Alvo-LI)

Para variaveis de resposta do tipo menor-é-melhor: (LS = limite superior)

_ Imp.rel . eq. 13
(LS- Alvo)
Para variaveis de resposta do tipo nominal-¢-melhor:
Imp.rel

w=————  eq. 14
((LS-LI)/2)

O objetivo da otimizagao global ¢ encontrar o ajuste dos fatores controlaveis que

minimiza a funcdo perda, ou seja, o ajuste que melhor satisfaz o conjunto das variaveis

de resposta simultaneamente (Ribeiro, Fogliatto e Caten, 2000).
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No experimento da conexido proposta, a otimizacdo global foi realizada
considerando apenas a primeira parcela da funcdo de perda multivariada referente a
perda devida a distdncia da varidvel de resposta do seu valor alvo. Os niveis dos
fatores controldveis usados na fungdo de perda estdo apresentados no Quadro 10, as
variaveis de resposta no Quadro 8 e as equagdes de regressdo que modelam as
variaveis de resposta em fung¢do dos fatores controldveis estdo apresentadas nas

analises individuais.

A fung¢do de perda quadratica multivariada indicou a amostra n® 11 (ver anexo 2)
como o ajuste 6timo global (aquele que apresentou o menor valor de perda). Os niveis
dos fatores controlaveis da amostra n° 11 foram: didmetro externo de 22,1 mm,
diametro interno de 16,2 mm, espessura de 0,63 mm e largura do rasgo de 0,95 mm.
Os valores previstos para as variaveis de resposta referente a esse ajuste 6timo foram:
facilidade de montagem/desmontagem igual a nota 9; resisténcia a vazamento em
condig¢des de vibragao medido pelo deslocamento do tubo igual 0,80mm; resisténcia a

tracdo igual a 150 kgf.

A partir destes dados foram executadas algumas alteragdes no projeto preliminar
para melhorar ainda mais a resisténcia a vazamento em condi¢des de vibragdo e
resisténcia a tragdo. As alteragdes foram o aumento da profundidade do alojamento do
tubo no corpo e do comprimento do inserto; isto significa um maior apoio do tubo no

corpo da conexdo e uma maior sustentagdo do tubo.

Foram executadas seis novas amostras com a profundidade do alojamento do
tubo de 21,5 mm e com o comprimento do inserto de 32,8 mm para a realizacao dos
testes de resisténcia a vazamentos em condigdes de vibracao e de resisténcia a tragao;

os resultados estao apresentados no Quadro 15.
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Quadro 15 — Resultados dos testes de resisténcia a vazamento em condigoes de

vibragao, resisténcia a tracao e facilidade de montagem/desmontagem

Resisténcia da vazamento . .~ . | Facilidade de
- . ~ | Resisténcia a
Amostras em condicoes de vibracao ~ montagem/des
Tragao (kgf)
(deslocamento mm) montagem
Conjunto tubo montado Zero 165 9
com amostras 1 ¢ 2
Conjunto tubo montado Zero 160 9
com amostras 3 e 4
Conjunto tubo montado Zero 170 9
com amostras 5 e 6

Como verificou-se nos testes adicionais, a resisténcia a vazamento em condi¢des
de vibragdo chegou a zero (valor alvo), a resisténcia a tracao ficou um torno de 165 kgf
(muito préoximo do valor alvo de 170 kgf) e a facilidade de montagem/desmontagem

igual a 9, ou seja, melhor que a conexao engate rapido.

Os resultados obtidos com a otimizag¢do global e a realizagdo de novos testes
conforme Quadro 15 permitiram a reavaliacdo do projeto preliminar e a defini¢do dos
fatores controlaveis (caracteristicas das partes) conforme Quadro 16 apresentado nas

Figuras 56, 57 e 58.

Quadro 16 — Defini¢ao dos fatores controlaveis

Descricao do fator Medida definitiva | Unidade
Diametro externo da pinga 22,1 mm
Didmetro interno de corte da pinca 16,3 mm
Largura do rasgo da pinga 0,95 mm
Espessura da pinca 0,63 mm
Profundidade do alojamento corpo 21,5 mm
Comprimento do inserto 32,8 mm

Este projeto de experimentos foi realizado para um tubo de didmetro externo 16
mm. O ajuste 6timo, ou seja, os mesmos critérios dimensionais, foram testados nas
bitolas de diametros 8,0 m, 10,0 mm e 12,0 mm que completam a familia de produtos.
Os resultados desses testes satisfizeram as exigéncias de projeto (facilidade de
montagem/desmontagem, resisténcia a vazamentos em condi¢des de vibragdo e

resisténcia a tracao).
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6 DEFINICAO DO PROCESSO DE FABRICACAO E
ANALISE CRITICA, FABRICACAO DO LOTE
PILOTO, VALIDACAO DO PRODUTO E LIBERACAO
PARA A PRODUCAO

Este capitulo trata da defini¢do do processo de fabricagdo e andlise critica no
item 6.1, a fabricac¢do do lote piloto e validagdo do produto no item 6.2 e liberagdo para

a produgdo no item 6.3.

6.1 Definicao do processo de fabricacio e analise critica

O processo de fabricagdo da conexido proposta ¢ similar a conexdo engate
rapido atualmente utilizada. Existem altera¢des devido a eliminag¢do da porca (engate
rapido) e da rosca externa no corpo da conexio proposta. A Tabela 16 mostra a
relacdo de maquinas e provaveis producdes nas principais operagdes do processo
produtivo para a conexdo proposta. As denominacdes sdo as que foram usadas no

chdo de fabrica e que também devem ser utilizadas em vendas.
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Tabela 16 — Dados de produgdo para a conexao proposta

Denominacao Referéncia Maquinas e producio horaria
Pinca Brake 8 PB 8 TA 25— 280/FUR — 400
Pinca Brake 10 PB 10 TA 25 —250/FUR — 250
Pinca Brake 12 PB 12 TA 25 —-200/FUR - 250
Pinca Brake 16 PB 16 TA 25— 150/FUR — 250
Insert Brake 8 IB 8 TA 25-230
Insert Brake 10 IB 10 TA 25—-230
Insert Brake 12 IB 12 TA 25-230
Insert Brake 16 IB 16 TA 25-230
Unido macho Brake 8 x M16 UMB 8§ x M16 | TB 42 — 120/LAM — 1200
Unido macho Brake 8 x M22 UMB 8§ x M22 | TB 42 — 120/LAM — 1200
Unido macho Brake 10 x M16 UMB 10 x M16 |TB 42 — 120/LAM — 1200
Unido macho Brake 10 x M22 UMB 10 x M22 |TB 42 — 120/LAM - 1200
Unido macho Brake 12 x M16 UMB 12 x M16 |TB 42— 120/LAM — 1200
Unido macho Brake 12 x M22 UMB 12 x M22 |TB 42 — 120/LAM — 1200
Unido macho Brake 16 x M16 UMB 16 x M16 |TB 42— 120/LAM - 1200
Unido macho Brake 16 x M22 UMB 16 x M22 | TB 42 — 120/LAM — 1200
Joelho giratorio Brake 8 x M16 JGB 8§ x M16 Transf — 160/TR — 50
Joelho giratorio Brake 10 x M16 |JGB 10 x M16 | Transf — 160/TR — 50
Tee reto giratorio Brake 8 x M16 |TRGB 8 x M16 | Transf — 160/TR — 25
Tee reto giratorio Brake 10 x M16 | TRGB 10 x M16 | Transf — 160/TR — 25
Tee igual Brake 8 TIB 8 TR —20
Tee igual Brake 10 TIB 10 TR - 20
Tee giratorio Brake 16 x M16 TGB 16 x M16 | Transf — 160/TR — 25

As operagdes de montagem, forja, limpeza e escareacdo seguem a mesma

seqliéncia das conexdes de engate rapido.

Para a andlise critica deste projeto de desenvolvimento da conexido proposta
para circuitos de freio a ar, considerou-se nesta fase principalmente o fator custo, uma
vez que as condi¢des de performance da norma SAE J1131 foram satisfeitas. E
necessario portanto que se faga a comparagao dos custos da conexdo proposta com a
conexao engate rapido, usando como parametro um kit padrdo constituido de
conexdes e valvulas montadas que ¢ o mais comumente usado. A Tabela 17 relaciona

os custos individuais dos dois sistemas de conexoes.
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Tabela 17 — Custos individuais dos dois sistemas de conexodes

Conexio proposta Custo Engate rapido Custo

UMB 8 x M16 R$ 1,2389 |UMP 8 x M16 R$ 2,1259
UMB 8 x M22 R$ 1,8596 | UMP 8 x M22 RS 3,9658
UMB 10 x M16 R$ 1,4977 |UMP 10 x M16 RS 2,1566
UMB 10 x M22 R$ 1,9657 |UMP 10 x M22 RS 2,6709
UMB 12 x M16 R$ 1,8049 |UMP 12 x M16 RS 3,0225
UMB 12 x M22 R$2,1994 |UMP 12 x M22 RS 3,4419
UMB 16 x M16 R$ 2,5432 |UMP 16 x M16 R$ 2,9927
UMB 16 x M22 R$ 2,6449 |UMP 16 x M22 RS 3,4303
JGB 8§ x M16 R$ 2,2436 | JOP 8 x M16 R$ 2,5954
JGB 10 x M16 R$ 2,4474 |JOP 10x M16 R§$ 2,7166
TRGB 10 x M16 R$ 3,3858 |TROP 10 x M16 R$ 4,1563
TGB 16 x M16 R$ 3,9523 |TOP 16 x M16 R$ 4,5117

O kit padrao ¢ composto pelas seguintes pegas:
- 7UMB 10 x M16;

- 2UMB 10 x M22;

- 5UMB 16 x M16;

- 3JGB 10xMl16; (1)

- 2TRGB 10 x M16; (1)

- 1TGB 16 x M16. (1)

Estes custos calculados e tabulados para os dois sistemas de conexdes
apresentaram o seguinte resultado:

- Kit engate rapido = R$ 59,0325

- Kit conexio proposta = R$ 47,16402

A diferenca apresentada significa 25,16% a favor do kit conexiao proposta. Para
uma produgio em torno de 10.000 kits representa uma redugdo de R$ 118.700,00. E
importante salientar que os itens mencionados acima (1) ndo foram considerados ja
como desenhos proprios para o produto final, isto €, o custo foi calculado a partir de
forjados que pudessem ser adaptados. Com certeza quando executadas ferramentas
proprias de forja a diferenca de custo tende a aumentar. Uma outra consideragao, € o
fato que, para o célculo de custo de montagem, levou-se em conta os mesmos tempos
da conexdao engate rapido. Estes tempos serdo bem menores quando a conexiao

proposta entrar em processo de fabricacao.
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6.2 Fabricacao do lote piloto

Para a execucdo do lote piloto foram fabricados 50 kits da conexdo proposta.
Os desenhos utilizados no processo produtivo foram impressos na cor azul. Este
procedimento além de diferenciar dos desenhos normalmente usados na producao (cor
branca) tem a finalidade de permitir que sejam feitas alteragdes pertinentes ao

processo de comum acordo com o pessoal da engenharia.

As emissoes de ordem de fabricacdo foram obrigatorias, uma vez que nelas
constam por exemplo, as relagdes das cotas de seguranca a serem verificadas durante a

produgao.

6.3 Validacao do produto e liberacio para a producio

A partir deste lote piloto foram retiradas aleatoriamente dez amostras de
conexoes para cada bitola de tubo e realizados os mesmos testes de performance da
norma SAE J1131. A confirmac¢do dos testes permitiu iniciar o procedimento de

liberagdo para a produgdo da conexio proposta.

Para planejar o processo de montagem do conjunto, a engenharia e a produgao
analisaram as possiveis falhas que poderiam ocorrer durante o uso da conexio
proposta pelos clientes, utilizando uma Anélise da Arvore de Falhas, (Failure Tree

Analysis FTA). Este procedimento tem o objetivo de garantir o sucesso do projeto.

Em 1961, H.A. Watson do Bell Telephones Laboratories, a fim de avaliar o grau
de seguranga do sistema de controle de langamentos dos misseis minuteman, originou
o conceito da FTA. Segundo Helman & Andery (1995), a FTA ¢ uma técnica utilizada
para estudo de falhas potenciais de um sistema. Fornece uma base objetiva para
analisar projetos do sistema, justificar mudancas e demonstrar atendimento a
requisitos de seguranca. Consiste ainda em entender o sistema onde serd aplicado o

método e construir um diagrama com a percepgdo ou previsao de uma falha.
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A FTA auxilia a identificar dedutivamente as falhas de um sistema, assinalar os
aspectos mais relevantes em relacdo a uma determinada falha e fornecer, a quem
analisa, maior compreensao de como se comporta o sistema. E necessario, ainda, um
grande volume de informagdes e conhecimentos de funcionamento do produto ou
processo a ser analisado. E um diagrama logico, onde sdo representadas as
combinagdes de falhas de componente que afetam os subsistemas, resultando em
determinado tipo de falha do sistema como um todo. A ocorréncia de um estado

indesejado do sistema ¢ o que se chama de evento de topo.

A FTA visa melhorar a confiabilidade de produtos e processos através da analise
sistematica de possiveis falhas e suas conseqiiéncias, orientando na adog¢ao de medidas
corretivas ou preventivas. Para elaborar a FTA, a engenharia e a producdo
consideraram dois eventos de topo essenciais para o atendimento das caracteristicas da
qualidade demandada pelo cliente, ou seja, as condigdes de vazamento e montagem do
tubo. Estes diagramas sao mostrados nas Figuras 59 e 60. Os dados da FTA foram
baseados em relatorios de ndo-conformidade dos clientes referentes a conexdo engate

rapido (dados historicos).

VAZAMENTOS 0,0290

A

Entre o Entre o
0,0287 corpo € o COorpo ou 0,0018
tubo mg e sede

dimens
aloj.

7]

0” ring.

rebarba
na mont.
tubo

extrusao
“0” ring

dimens.
tubo

0,0003

0,0005 0,008 0,02

dimens. rebarba dimens.

aloj. sede

extrusao
“0” ring

aloj. anel de

Ry

0” ring vedagdo

0,0006 0,0007 0,0002 0,0003

Figura 59 — FTA — Vazamentos
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0,0256 No corpo Na sede ou|0,0004
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. . . tubo - menor
~ maior menor pinca pinga

0,0008 0,0008 0,0005 0,002 0,0002 0,02

dimens.
rosca
corpo

0,0002 0,0002

Figura 60 — FTA — Montagem do tubo na conexao

Os célculos da probabilidade de falha dos dois eventos de topo essenciais,

vazamentos € montagem do tubo foram calculados pela seguinte féormula:
1
P0)=1-T{1-P(E)} eq. 15
i=1

onde:
P(0) ¢ a probabilidade de falha dos eventos de topo.
P(E;i) sdo os dados de falha dos componentes.

I =n° total de componentes.
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Os resultados dos calculos estdo indicados nos diagramas 59 e 60 , sendo que os
valores em negrito correspondem as probabilidades de falha calculadas. Estas

probabilidades de falha foram consideradas aceitaveis pela empresa.

Com os dados desta duas FTA, foi elaborada uma instrug@o de trabalho para a
linha de montagem do conjunto, de modo a neutralizar as causas basicas e dessa forma
garantir que o produto final chegue ao cliente com as caracteristicas da qualidade

demandada.

A liberacdo para a produgdo constou da emissdo dos desenhos definitivos,
cadastro de pecas, componentes e instrugdes de trabalho necessarias para o processo

produtivo.
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A. Inspecio visual e colocacio do “0” ring no corpo

- ainspegdo visual (Figura 61) consiste em verificacdes dos banhos (auséncia
de manchas, sinais de oxidag¢do e conformidade da coloracdo com o padrao
de estoque), das roscas (auséncia de rebarbas e defeitos visiveis) e das
conexdes nado-lineares (identificar defeitos de forja do tipo de falhas e ma
conformagao);

- a colocagdo dos anéis “0” ring ¢ feita com o auxilio de uma ferramenta

especifica e utilizando vaselina nesta operacao.

CORPOS + "O"RING

FERRAMENTA "0"RING

e

(1P

Figura 61 — Inspec¢do visual e colocag¢dao do “o0” ring no corpo
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B. Montagem do inserto

a montagem do inserto (Figura 62) ¢ feita com a utilizagdo de um

equipamento que utiliza um dispositivo poka-yoke. Segundo Ghinato (1996),

Poka-Yoke ¢ um mecanismo de detec¢ao de anormalidades que, acoplado a

uma operacao, impede a execugdo irregular de uma atividade.

Garante @Ext.Max. do TUBD

Xq) Dispositivo Poka Yoke

(garante 0 Dextemo do inserto e 0 @ do algjamento do tubo)

Garante o @Int. Min. do TUBO

<{

/= B
—

Figura 62 — Montagem do inserto

%

CORPOS +"O''RING+INSERT
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C. Colocacio da pinca e anéis “0” ring no macho giratorio

- a colocagdo da pinga (Figura 63) nos corpos lineares e ndo-lineares ¢ feita
manualmente;

- acolocacao dos anéis “0” ring no macho giratorio ¢ feita manualmente, com

o auxilio de uma ferramenta especifica e utilizando vaselina nesta operagao.

CORPOS + "O"RING + INSERT + PINCA

Macho Giratorio

"O'RING "O'RING FERRAMENTA
% . !/ + B+

Figura 63 — Colocagdo da pinga e anéis “0” ring no macho giratorio
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D. Montagem do macho giratorio e testes de obstrucio,

vazamento e retencao

- amontagem do macho giratério (Figura 64) ¢ a operagao de flangeamento da
ponteira das conexdes nao-lineares, feita em dispositivo especifico;

- os testes de obstrucdo ¢ realizado, colocando-se adaptadores na conexdo sem
o tampao, para o teste de vazamento ¢ colocado um tampao, mantendo sob
pressdo de teste de 3 a 4 segundos (100%);

- teste de retencdo ¢ realizado, conectando e desconectando um tubo padrdo

(100%).

CORPOS + "O"RING + INSERT +
PINCA +MACHO GIRATORIO

ENTRADA DE AR

TUBO

ENTRADA DE AR

TUBO

Obstrugtio: Vazamento / Retengdo

Figura 64 — Montagem do macho giratorio e testes de obstrucao, vazamento e

retencao

144



E. Montagem do anel de vedac¢do e “0” ring na conexao linear e

no macho giratorio
- amontagem do anel de vedagdo (Figura 65) e do anel “0” ring nas conexdes
lineares e no macho giratdrio ¢ feita manualmente e utilizando-se vaselina

nesta operagao.

— VR

Figura 65 — Montagem do anel de vedag@o e “o0” ring na conexao linear no

macho giratorio
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A Figura 66 apresenta a familia de produtos da conexio proposta. A empresa ja
produziu um lote piloto da conexio proposta para duas empresas fabricantes de semi-
reboques. Os produtos produzidos foram aprovados nos testes de performance destas

duas empresas e a comercializagdo estd em tratativas referente aos custos.

Figura 66 — Familia de produtos
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7 CONCLUSOES

Esta dissertagdo apresentou a aplicagdo de uma metodologia de desenvolvimento
de produto em uma empresa de médio porte fabricante de conexdes. O produto
escolhido para ser desenvolvido foi uma conexdao para circuitos de freio a ar,
denominada conexdo proposta. O desenvolvimento desta conexdo ¢ classificado
segundo Ullman (1992), como desenvolvimento de produto criado pela melhoria de
um produto existente usado em circuitos industriais. O desafio do desenvolvimento foi
atender os requisitos dos clientes e as exigéncias da norma SAE J1131 e reduzir os

custos.

A aplicacdo da metodologia para o desenvolvimento de um produto foi de grande
valia para os participantes da forga-tarefa pois permitiu que eles conhecessem todas as
etapas de projeto e fabricacdo de um produto. O comprometimento dos participantes da
forca-tarefa com o sucesso do projeto de desenvolvimento foi maior e permitiu

antecipar possiveis problemas ja nas etapas de desenvolvimento do projeto preliminar.
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O produto desenvolvido atendeu plenamente os requisitos do cliente e as
exigéncias da norma. A resisténcia a vazamentos em condigdes de vibracdo medida
pelo deslocamento do tubo foi nula, a resisténcia a tragdo foi de 165 kgf (maior que o
minimo de 150 kgf exigido pela norma SAE JI1131) e a facilidade de
montagem/desmontagem foi classificada como melhor (nota 9) do que a conexdo

atualmente utilizada em freios a ar, denominada engate rapido.

Com relagdo ao aspecto custo, a conexao proposta apresentou uma redugdo de
25,16% comparado com a conexdo engate rapido. Para um cliente que consome, por

exemplo, cem kits mensais significa uma reducdo de custo de R$ 1.186,84.

A reducgdo de custos, direcionada para as pequenas e médias empresas (PMEs),
principalmente em funcdo de fatores econdmicos e da concorréncia, condiciona o
desenvolvimento de produtos e o uso de materiais e processos de menor custo; esta
competitividade também estd associada ao tempo de desenvolvimento do produto e de

sua fabricagao.

A adequacdo de produtos as nossas condi¢des de uso, a processos disponiveis e a
nossa situacao cultural ¢ uma grande oportunidade para possiveis avancos tecnolégicos

em relacdo a desenvolvimento de produtos e processos.

Pretende-se que a metodologia utilizada nesse estudo de caso seja uma pratica
comum na empresa para o desenvolvimentos de produtos e processos existentes. A
iniciativa de formar uma forca-tarefa ¢ um ponto de partida pois ajuda a resolver

problemas simples no desenvolvimento de produtos nas PMEs.

Segundo a opinido do autor, a implantagdo de uma metodologia para o
desenvolvimento de produtos requer duas condigdes basicas: o conhecimento e a
autoridade. O conhecimento para propor as mudangas e a autoridade para decidir e

sustentar os investimentos necessarios.

Uma vez adotada a engenharia simultanea a cultura da empresa deve mudar. A
direcdo deve aprender a conviver com o gerenciamento vinculado ao projeto. Deve

haver uma compreensdo de que o objetivo da engenharia simultanea ¢ o da melhoria
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continua. Para isso, a fixagdo de metas ¢ fundamental e estas devem ser revisadas e

atualizadas regularmente.

A aplicacdo do QFD como tecnologia de apoio permitiu, com os desdobramentos
das matrizes e priorizagdes, direcionar as caracteristicas da qualidade, demandadas
pelo cliente, para todo o processo de fabricacdo, desde a recep¢do de matéria-prima,
componentes, usinagem, montagem, testes, at¢ a expedicdo. O processo de
desenvolvimento tende a torna-se agil, existindo uma cumplicidade entre os envolvidos
e, pela troca de conhecimentos e experi€ncias, muitos problemas sdo resolvidos
antecipadamente, a partir das matrizes que associam partes e processo. Em relagdo ao
aspecto técnico, foram feitas comparagdes objetivas com a conexao engate rapido,
auxiliando no processo produtivo e qualificando as especificacdes de matéria-prima e
componentes. Para a equipe de trabalho, o QFD incentivou o relacionamento entre os
diversos setores envolvidos e proporcionou a troca de conhecimento entre os
participantes. Pdde servir como padrao para o desenvolvimento ou melhorias de
produtos na empresa e permitiu avaliar o conhecimento tecnolégico e os equipamentos

disponiveis para a produgao.

O projeto de experimentos permitiu, com um numero reduzido de prototipos e
tempo de ensaios, realizar a modelagem da demanda de qualidade dos clientes
(resisténcia a vazamentos em condi¢des de vibracao, resisténcia a tragao e facilidade
de montagem/desmontagem) em funcdo das caracteristicas das partes e definir os
valores alvos e especificagcdes para cada uma delas. Em outra situacdo, os protétipos

seriam testados no campo com tempos considerados longos.

Os valores definitivos para as caracteristicas das partes, resultante do projeto de
experimento, foram diametro externo da pinga de 21,0 mm, didmetro interno de corte
da pinga de 15,5 mm, largura do rasgo da pinga de 0,9 mm, espessura da pinca de 0,6

mm, profundidade do alojamento de 20,5 mm e comprimento do inserto de 32,3 mm.

E importante, ainda, salientar que, a partir desta metodologia adotada para o
desenvolvimento de produto, a documentacdo envolvida deve tornar-se um eficiente

banco de dados. Para projetos de novos produtos e melhorias nos ja existentes este
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banco de dados fornecerd informagdes que, com certeza, resultard em ganho de tempo

no desenvolvimento.

A partir destas conclusdes, algumas recomendagdes podem ser feitas para

trabalhos futuros ou, at¢ mesmo, para aprofundar o estudo de caso abordado.

1.

Maior detalhamento da metodologia de desenvolvimento de produto
apresentada neste estudo de caso; por exemplo, a aplicacdo de FMEA para o
projeto qualificaria melhor o produto e proporcionaria um maior

conhecimento para a equipe de projeto.

Aplicacao da metodologia de desenvolvimento para um projeto inovador ou

de raiz.

Maior detalhamento da etapa de levantamento e anélise dos dados de entrada

Implantar um cronograma para a realizacao do projeto (fator tempo).

Consideracao do fator tempo no desenvolvimento de produto como estratégia

competitiva para as pequenas € médias empresas.
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Anexo 1 — Resultados das pesquisas com os pesos absolutos
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Anexo 2 — Otimiza¢ao Fung¢ao Perda Quadratica

Caracteristicas de qualid Tipo de C. Q. Lim Inf. Esp. Alvo Lim Sup Esp. Imp. Rel.
¥1 |Facilidade de mont Waior-g-melhor 3 9 9 2
¥2 |Resisténcia a vaza Menar-é-rmelhor 0 0 12 2
¥3 |Resisténcia a tragi Maiar-g-melhar 150 170 170 1
Fatores controlaveis Hiveis
X1  |Didmetro externo 21 222
X2  |Didmetro interng 16,2 16,3
X3 |Espessura 0,42 0R3
X4 |Largura do rasgo 0,95 1.05
Fatores controlaveis
Reais Codificados
"1a+1 "1a+1 “1a+ "1a+1 Simulador das caraq. gual. Funcéo de Perda
X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4 Y1=Facilid |Y?=Resist a vazam Y3=Resist a tracio Y1=Facilid |Y2=Resist a vazam ‘Y3=Resist a tragéo Perda global
221 162 042 085 -1 -1 -1 -1 9,08 1.20 131,67 0,00 2,00 3BT 557
221 162 042 105 -1 -1 -1 1 8,08 1,04 13333 0,05 1,51 3,36 4,9
221 162 0E3 095 -1 -1 1 -1 892 107 137 50 0,00 1,58 254 4.2
221 162 0B3 105 -1 -1 1 1 592 052 19417 053 1,18 053 2,34
221 163 042 0585 -1 1 -1 -1 9,08 1,26 185,00 0,00 220 056 2,76
221 163 042 108 -1 1 -1 1 5,08 1,10 141,67 055 1.68 201 454
22,1 163 0,63 0,95 -1 1 1 A 8,92 0,83 149,17 0,00 0,95 1.09 2,03
221 163 0k3 105 -1 1 1 1 292 1,28 154,17 2,06 229 053 487
22 B2 042 0595 1 -1 -1 -1 309 0E7 197 50 1,94 052 1,89 445
222 162 042 105 1 -1 -1 1 275 021 165,63 217 0,06 0,04 227
222 162 0E3 0585 1 -1 1 -1 292 023 198,33 205 0,08 201 414
222 162 0E3 108 1 -1 1 1 0,58 039 171,67 354 021 001 4,16
222 163 042 0585 1 1 -1 -1 275 0,03 164,17 217 001 003 226
222 163 042 105 1 1 -1 1 275 022 167 50 217 0,07 0,02 225
22 1E3 0E3 0595 1 1 1 -1 258 -0,08 196 67 2.9 0,00 178 407
222 163 0B3 108 1 1 1 1 0,58 0,10 161.67 354 001 017 4,12

0 ajuste dtimo é
aquele que
apresenta a menor
perda: amostra 11
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