UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - MESTRADO PROFISSIONALIZANTE EM
ENGENHARIA

MELHORIAS NO DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO EM UMA
EMPRESA DA MANUFATURA DE PRODUTOS ELETROELETRONICOS

Dissertacao de Mestrado

Jodo Carlos Marconcin

PORTO ALEGRE
2004



Joao Carlos Marconcin

MELHORIAS NO DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO EM UMA
EMPRESA DA MANUFATURA DE PRODUTOS ELETROELETRONICOS

Trabalho de conclusdo do Curso de Mestrado Profissionali-
zante em Engenharia, apresentado como requisito parcial a
obtencdo do Titulo de Mestre em Engenharia — modalidade

Profissionalizante —

Enfase Qualidade e Desenvolvimento de Produto

Orientador: José Luis Duarte Ribeiro, Dr.

PORTO ALEGRE
2004



Este Trabalho de Concluséo foi analisado e julgado adequado para a obtencéo do titulo
de Mestre em Engenharia e aprovado em sua forma final pelo Orientador e pelo Coor-

denador do Mestrado Profissionalizante
versidade Federal

em Engenharia, Escola de Engenharia - Uni-
do Rio Grande do Sul.

Prof. José Luiz Duarte Ribeiro, Dr
Orientador Escola de Engenharia/UFRGS

Profa. Helena Beatriz Bettella Cybis, Dra.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Ph D. Flavio Sanson Fogliatto
DEPROT/UFRGS

Prof. Dr. Lori Viali
PUCRS

Prof. Dr. Carlos Honorato Schuch Santos
UCS/UNISC / UERGS

Coordenadora MP/Escola de Engenharia/UFRGS



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador Prof José L. D. Ribeiro
por sua colaborag@o na conducao do trabalho pelo

caminho correto.

Aos amigos do mestrado em Curitiba e pro-
fessores do PPGEP que direta ou indiretamente con-

tribuiram para a realizagao deste trabalho.

Aos meus colegas de trabalho.



RESUMO

Esta dissertacdo propde um estudo da metodologia utilizada no Processo de Desenvolvimento
de Produto (PDP) da Siemens Metering Ltda, uma empresa do ramo eletroeletronico, abor-
dando o mesmo através de uma visdo sistémica, com o suporte de ferramentas de qualidade,
sendo o objetivo principal a utilizacdo integrada das ferramentas QFD e FMEA no processo
de desenvolvimento de produto tornando possivel a prevengdo de falhas, melhorando a efici-
éncia do processo. Para o desenvolvimento do trabalho foram efetuados estudos junto a areas
da empresa onde se identificou que o método atualmente empregado em 98% dos projetos
desenvolvidos acarretava falhas no desenvolvimento e conseqiientes atrasos dos cronogramas
de implantagdo. Outro ponto considerado foi o impacto financeiro das falhas, onde em fungdo
dos problemas ocorridos, o faturamento previsto ndo era cumprido, ficando em média com
2% do faturamento total da empresa, quando a previsdo era de 12% em média. O impacto
financeiro de reduc¢des de custo propostas e ndo implementadas geraram a empresa um mon-
tante de R$ 250.000,00 / ano, de despesas que poderiam ter sido evitadas. A proposta de me-
lhoria consistiu em definir uma metodologia de desenvolvimento de produto com suporte de
ferramentas da qualidade, QFD ¢ FMEA. A abordagem sistémica do processo possibilitou a
identificacdo dos pontos relevantes do projeto, de forma a tender os requisitos do cliente, bem
como a defini¢do de agdes de prevencdo em pontos importantes para o projeto. A combinagao
destas acdes possibilita que o processo de desenvolvimento de produto seja mais confiavel,
quanto a prazos e também em relagdo ao desempenho do produto resultante. Para o desenvol-
vimento do trabalho, foram selecionados dois projetos em desenvolvimento pela atual meto-
dologia, onde a proposta foi aplicada, de forma que, foi possivel identificar os pontos que
anteriormente nao haviam sido identificados como relevantes para as etapas de desenvolvi-
mento ja concluidas. A aplicacdo do QFD possibilitou a transformar a qualidade demandada
em requisitos do produto e do processo. O FMEA, aplicado a um item de cada projeto, possi-
bilitou a definicdo de acdes preventivas que se implementadas com sucesso, minimizam a
possibilidade de falha do produto acabado. Os resultados demonstram que a nova metodologia
se aplicada na etapa inicial do processo de desenvolvimento de produto, permite um ganho de
produtividade e de confiabilidade em relagao aos resultados obtidos com o processo atual.

Palavras chaves: Processo Desenvolvimento de Produto (PDP), QDF, FMEA, Melhoria de
Performance.



ABSTRACT

This thesis proposes a study of the methodology used in the Process of Development of Prod-
uct (PDP) of Siemens Metering Ltd, a company of the electro-electronic branch, approaching
the PDP through a systemic vision, with the support of quality tools. At the end, the main ob-
jective is the integrated use of the quality tools QFD and FMEA on the P&D process that
turns possible the prevention of flaws, improving the efficiency of the process. Studies have
been made in some areas of the company where were identified problems in 98% of the prod-
ucts development projects, these ones using the actual methodology, having as a consequence
a delay of the implantation roadmap. Another point was the financial impact of the flaws
where the foreseen revenue was not accomplished, being on average with 2% of the total
revenue of the company, when the forecast was of 12% on average. The financial impact of
the proposed and not implemented costs reduction generated to the company an amount of R$
250.000,00 per year of expenses that could have been avoid. The improvement proposal con-
sists on defining a methodology of product development with support of the quality tools,
such as QFD and FMEA. The proposed methodology makes possible the identification of the
relevant points of the project, when milestones can be defined, as well as preventive actions
(when necessary) in a way to reach and tend the customer's requirements. The combination of
these actions makes possible the process of product development get more reliable, as for
deadline as for the final developed product. For this thesis, two projects were selected. They
were running by the actual methodology when the proposal was suggested and applied, so
that, it was possible to identify the points that previously had not been identified as relevant
for the already ended development stages. The implementation of QFD made possible to
transform the customer required quality in requirements of the product and of the process.
FMEA, applied to the items of these projects, made possible the definition of preventive ac-
tions that, if implemented with success, can minimize the possibility of flaw of the finished
product. The results demonstrate that the new methodology, if applied in the initial stage of
the product development process, allows a productivity earnings and reliability in relation to
the results obtained with the current methodology.

Keywords: Product Process Development, QFD, FMEA, Improvement Performance
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1 INTRODUCAO

1.1 Comentarios Iniciais

Um dos maiores desafios das empresas, atualmente, ¢ manter seus negocios em um
ambiente globalizado, onde h4 queda de barreiras comerciais com a criagdo de comunidades e
moedas comuns, variagdes das taxas de cambio, revolucdo nas tecnologias de comunicagio e
informacdo. Essas mudancas t€ém forgado de forma abrupta a adaptacdo das empresas, as
quais buscam sobreviver no cenario atual, caracterizado por intensa competigao.

A globalizagdo eliminou distancias, aproximou os povos, as culturas e o perfil de con-
sumo, potencializando a velocidade das transformacdes, tanto no aspecto empresarial, quanto
no aspecto pessoal. Os concorrentes nao sdo mais aqueles tradicionais. Eles podem estar em
outras nagdes, produzir outros produtos, emergindo no cenario nacional de modo a dominar o
mercado que parecia estavel e seguro. O grande desafio para competir nesse novo contexto
econdmico, sem entraves alfandegarios convencionais, com oportunidades potenciais, mas
repleto de ameagas, € reestruturar a empresa, dotando-a de uma grande agilidade.

Essa premissa pode ser complementada com uma citagdo de Yip (1996), que indica
quatro forgas no processo de globalizagdo:

0 Forcas de mercados: as empresas estrangeiras estdo competindo com as empresas

nacionais, forcando estas a atualizarem seus produtos e processos.

0 Forgas tecnologicas: acordos como joint ventures, consorcios internacionais, licen-
ciamento tecnoldgico, propiciam acesso a tecnologias de ponta que contribuem pa-
ra a expansdo das empresas em mercados globais.

0 Forcas de custos: custos de mao-de-obra forgam empresas a mudarem suas ativi-
dades de um pais para outro e custos de qualidade diferenciam trabalhadores e for-
necedores nas empresas que competem em qualidade.

0 Forgas politicas e macroecondmicas: reducdo de politicas alfandegarias, criagao de
blocos comerciais, padroniza¢ao de normas de seguranca, variagdes cambiais im-
postos s@o alguns dos fatores que devem ser considerados para a criacdo da estra-
tégia de globalizagao.

Nesse contexto, destaca-se a necessidade das empresas conviverem em um ambiente

globalizado, de alta competitividade, tendo em vista que a globalizagdo envolve: forte compe-
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ticdo internacional, declinio de produtos manufaturados, fusdes e aquisicdoes e explosdo da
informatica (MACEDO, 2002).

Desse modo, nos ultimos anos, o Brasil tem adotado uma série de medidas para se en-
quadrar no figurino das nagoes integradas a um mundo mais aberto e globalizado. O cambio
flutuante, a abertura as importagdes, a modernizagdo da industria, as privatizagdes e a maior
transparéncia nas contas publicas estdo entre estas providéncias.

Vale ressaltar que, mesmo com todos os esforcos, dentro do contexto atual de mercado
pode-se identificar uma face perversa da globalizagdo, pois com a dissolugdo das fronteiras
nacionais e¢ a novas tecnologias, milhares de empregos estdo sendo dizimados. Mas indepen-
dente de todas estas mazelas, na visdo de dirigentes com expressao internacional como o Ex-
Presidente Fernando Henrique Cardoso a globalizag@o ¢ inevitavel sendo também inevitaveis
suas conseqiiéncias (LEITE, 1996).

Por outro lado a globalizacdo também pode ser analisada como uma excelente oportu-
nidade de desenvolvimento das competéncias fundamentais dos paises, de modo a “fazer par-
te” de uma cadeia de valor global. O Brasil, por exemplo, ndo precisa competir no mercado
internacional com tecnologia de ponta, tampouco com produtos comoditizados. Pode, entre-
tanto, competir com seu potencial inovador e criativo, mao-de-obra com excelente proporgao
custo/qualificacdo, ou industria de base de alta qualidade/produtividade (HASHIMOTO, 2002).

Um ponto relevante a ser considerado ¢ que a globalizagdo tem como caracteristica a
necessidade de mudancas cada vez mais rapidas. Assim, cada segundo passou a ser vital, re-
solver tudo rapidamente e, acima de tudo, corretamente, tornou-se a prioridade niimero um
das empresas (COLOMBINI, 2002).

Tendo como base que na globalizagdo existe a necessidade constante de busca pela
competéncia dentro da gestao das empresas, pode-se citar o caso das quatro grandes montado-
ras de automoveis do pais: em 2000 elas tiveram uma produtividade 88% maior do que em
1990 — com 23 000 funcionarios a menos, desse modo, contata-se que a busca da produtivida-
de, uma tendéncia mundial ha anos, se acentuou na década de 90 no Brasil, depois da abertura
comercial (COLOMBINI, 2002).

O avango da globalizagdo fez com que os detentores de tecnologia estrangeiros voltas-
sem seus olhos para a formacdo de associagdes ou acordos comerciais, ndo mais a simples
venda de tecnologia, interrompendo desta forma a via pela qual as empresas de brasileiras
tinham acesso a tecnologia durante as décadas anteriores (FERRAZ, 2002).

Nesse mercado globalizado, o grande diferencial das empresas ¢ a capacidade de ino-

vagdo. Segundo Hamel (citado por FERRAZ, 2002), em sua maioria, as corporagdes "ja exau-
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riram as possibilidades de aumentar o lucro por meio de corte de custos, reengenharias e me-
lhora da eficiéncia", desta forma, ndo se consegue criar mais lucro sem criar novas receitas.
Assim, para gerar riqueza, a empresa tem de inovar.

A inovacdo, ingrediente fundamental, ainda esta faltando nessa transformagao, no que
diz respeito ao mercado nacional. Quando o Brasil comegou a abrir seu mercado aos produtos
estrangeiros na década de 90, as empresas nacionais iniciaram uma ampla transformacao in-
terna — gerencial e tecnoldgica — para sobreviver. Entretanto, a maior parte das corporagdes do
pais, mesmo as subsidiarias de multinacionais, ainda conserva o velho habito de copiar mode-
los e produtos de fora, algo que, se funcionou bem no passado, tende a ndo dar certo com o
aprofundamento da globalizacdo (FERRAZ, 2002).

Nesse contexto, pode-se afirmar que as empresas nacionais, ao atuarem em um merca-
do globalizado, devem eliminar falhas em seus processos, tornando-se mais ageis e competen-
tes. As corporacdes precisam focar o processo de desenvolvimento de produtos, buscando

inovagdes eficientes e eficazes, de modo agil visando manter-se competitivas no mercado.

1.2 Tema e Objetivos

1.2.1 Tema

Esse trabalho tem por tema o Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP), abor-

dado a partir de uma visdo sistémica, considerando o suporte de ferramentas de qualidade.
1.2.2 Objetivo geral

O objetivo principal do trabalho ¢ adotar a utilizagdo integrada das ferramentas QFD
(Quality Function Deployment) e FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) no Processo de
Desenvolvimento de Produtos que torne possivel prevenir a ocorréncia de falhas, reduzindo os
custos de desenvolvimento bem como o prazo de realizagdo dos projetos melhorando a efici-
éncia.

1.2.3 Objetivos especificos

Entre os objetivos especificos deste trabalho, destacam-se:
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0 Elaborar um procedimento de andlise que viabilize o diagnostico do processo atual
de desenvolvimento de produtos eletroeletronicos.

0 Realizar o diagnostico do processo atual de desenvolvimento de produtos buscan-
do evidenciar o custo da ineficiéncia caso esta exista.

O Identificar os pontos deficientes do processo de desenvolvimento de produto.

0 Propor acdes de melhoria para o processo de desenvolvimento de produto, na em-
presa escolhida para esse estudo, utilizando-se de forma integrada, as ferramentas

QFD e FMEA.

1.2.4 Justificativa do Tema e Objetivos

Justificativa do Tema

O interesse por este estudo esta diretamente associado a abertura do mercado brasilei-
ro, fato este iniciado na década de 90, que afetou profundamente toda a estrutura empresarial
do pais, visto que, com acesso dos clientes aos produtos importados, os padrdes de qualidade
e tecnologia do mercado foram alterados de forma drastica (FERRAZ, 2002).

A concorréncia fez com que as corporagdes sediadas no pais passassem a alterar sua
estratégia de desenvolvimento de produtos, procurando de forma prioritaria a competéncia e
agilidade neste processo. A busca desta competéncia e agilidade se tornou prioritaria para a
sobrevivéncia das corporagdes uma vez que o custo e tempo demandado, associados as falhas
de desenvolvimento que afetam o langamento do produto podem comprometer de forma sig-

nificativa a imagem da empresa junto a seus clientes (FERRAZ, 2002; CUNHA, 2001).

Justificativa dos objetivos

A Siemens Metering Ltda, empresa onde sera desenvolvido o trabalho, surgiu do des-
membramento do parque industrial da General Electric, onde a unidade fabril da 4rea de me-
di¢do de energia ativa foi deslocada para Curitiba em 1996. Com este processo de desmem-
bramento, a area de PDP foi reduzida a 20% de seu efetivo anterior. Outro ponto a ser consi-
derado ¢ a cultura de PDP trazida pelos antigos funcionarios, uma vez que 0s mesmos nao
estavam habituados a metodologias de trabalho utilizadas atualmente, bem como as novas

necessidades demandadas pelo mercado.
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Hoje a Siemens Metering padece de um melhor desempenho nos processos de PDP,
uma vez que 100% dos projetos por ela gerenciados apresentam problemas no que tange a
qualidade dos mesmos gerando gastos acima do previsto e atraso na conclusdo. Atualmente
estdo em curso projetos que podem gerar receitas da ordem de R$ 5 000 000,00 ao ano, nao
tendo sido, entretanto, finalizados em fun¢do de falhas no processo de desenvolvimento (Pla-
nejamento Estratégico 2002/2003").

O objetivo deste trabalho ¢ através da integragdo das ferramentas QFD e FMEA sanar
falhas, otimizando seu processo de PDP e buscando consolidar sua posi¢ao junto ao mercado
com langamentos de produtos confiaveis e dentro de um prazo adequado. Segundo Gilberto
(2001), uma das maneiras de obter-se a otimiza¢do do processo de desenvolvimento de produ-

to € por meio de abordagem de natureza metodologica.

1.3 Limitagdes

O desenvolvimento das atividades se dard na Siemens Metering Ltda, empresa sediada
na regido metropolitana de Curitiba com faturamento anual préximo de R$ 70 000 000,00,
que atualmente conta com aproximadamente 300 colaboradores. O mercado de atuacdo da
Siemens Metering, ¢ composto por concessiondrias de energia publicas e privadas distribuidas
pelo Brasil e América Latina.

Atualmente a area de PDP da Siemens Metering Ltda ¢é responsavel pelo desenvolvi-
mento de produtos eletronicos e eletromecanicos voltados a medicdo de energia elétrica, parte
dos projetos sdo desenvolvidos em parceria com o centro de exceléncia em PDP, sediado em
ZUG, Suicga.

O presente trabalho visa a melhoria do PDP da Siemens Metering Ltda, considerando
0s processos executados no Brasil € os custos associados ao ndo cumprimento adequado dos
prazos, bem como os associados a falhas no processo de desenvolvimento de produto.

A abordagem utilizada para a melhoria do PDP da Siemens Metering poderia ser usa-
da, com algumas adaptacgdes, por outras empresas que queiram fazer um diagnostico e inter-
vengdo nos seus processos de desenvolvimento de produtos. As a¢des propostas, no entanto,

sdo especificas da empresa em estudo e ndo poderiam ser generalizadas.

! Informagao obtida por meio do Planejamento Estratégico 2002/2003 da Siemens Metering Ltda de Setem-
bro/2002
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1.4 Método de Desenvolvimento do Trabalho

A pesquisa ¢ classificada quanto a sua natureza, como sendo uma Pesquisa Aplicada,
uma vez que o objetivo final serd a aplicagdo de novas metodologias na area de PDP, visando
solucionar problemas atualmente detectados. Do ponto de vista da abordagem ela classifica-se
como Pesquisa Quantitativa, uma vez que os dados a serem utilizados para analise de desem-
penho sdo numéricos, onde sera necessaria a aplicagdo de técnicas estatisticas para determina-
das tratativas (SILVA et al, 2000).

Quanto aos objetivos, a pesquisa ¢ classificada como sendo uma Pesquisa Exploratoria
uma vez que o desenvolvimento das atividades sera lastreado em um estudo de caso, que tem
por objetivo ilustrar de forma préatica os fatos dentro da situagdo atual bem como apoés a apli-
cacdo da metodologia proposta (GIL,1991).

Em relagdo aos procedimentos este trabalho pode ser classificado como uma pesquisa-
acdo, uma vez que o trabalho contempla uma proposta de utilizacdo integrada das ferramentas
QFD e FMEA no PDP da organizacao onde o pesquisador € os membros da empresa colabo-
ram na definicdo do problema, na busca de solucdes e, simultaneamente, no aprofundamento
do conhecimento cientifico (SANTOS, 2002).

O desenvolvimento deste estudo se dara a partir das seguintes etapas:

Etapa I — Realizar revisdo bibliografica dos conceitos de processos de desenvolvimen-
to de produtos, buscando identificar as metodologias existentes.

Pesquisa de embasamento teorico para o desenvolvimento do trabalho, por meio da
revisao bibliografica de algumas das publicagdes sobre o tema abordado.

Etapa II — Investigar as causas dos problemas no processo de PDP dentro da Siemens
Metering - Brasil.

A atividade de investigacdo compreende a analise de uma amostra de projetos realiza-
dos pela Siemens Metering, identificando os pontos ndo conformes que sdo os responsaveis
pelos problemas no PDP. A investigagdo também compreende entrevistas com os responsa-
veis pela area de Engenharia de Produto, verificando pelo enfoque do colaborador quais sdo
os pontos falhos, caso o mesmo identifique algum.

Etapa III — Definir a forma de integracdo das ferramentas QFD e FMEA a serem ado-

tadas no processo de PDP na Siemens Metering — Brasil.
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A pesquisa bibliografica subsidiara a elaborag@o da proposta de trabalho que sera apli-
cada na area de Engenharia de Produto da Siemens Metering. O objetivo da proposta é com a
identificacdo das causas das ndo conformidades do PDP da Siemens Metering Ltda, definir-se
métodos padrdes de trabalho que atuem nestas falhas e por conseguinte as eliminem, tornando
o PDP da Siemens Metering mais estavel e confiavel.

Etapa IV — Sendo o fato da pesquisa estar classificada como pesquisa-agdo, proposta
de trabalho definida devera ser aplicada a dois projetos da area de PDP da Siemens Metering .

Sera realizado um treinamento sobre a proposta de trabalho aos colaboradores respon-
saveis pelo processo de PDP da Siemens Metering, visando dar-lhes o embasamento tedrico
necessario para o desenvolvimento de suas atividades dentro dos novos métodos. A critério
dos colaboradores serdo selecionados dois projetos em andamento onde serd aplicada a pro-
posta de trabalho de integracdo do DFQ e FMEA ao PDP da Siemens Metering Ltda.

O projeto nao necessariamente devera estar concluido para que a pesquisa esteja con-
cluida, uma vez que a analise dos resultados devera ser feita comparando-se o resultado inici-
almente alcangado pela metodologia atualmente empregada na Siemens Metering em relagéo
aos dados identificados pela proposta de trabalho, comprovando-se desta forma a deficiéncia
da sistematica. O objetivo de sobrepor as metodologias visa facilitar a identificagdo dos pon-
tos favoraveis e desfavoraveis de cada uma delas.

Etapa V — Avaliacdo de resultados.

Ap6s a aplicagdo do QFD e FMEA integrados os dados de projeto resultantes devem
ser analisados buscando-se a identificacdo dos pontos considerados favoraveis ao método de

trabalho proposto.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho sera dividido em 5 capitulos. O primeiro capitulo apresenta a intro-
dugdo com os objetivos principal e secundario. Também apresenta a justificativa do traba-
lho, suas limita¢des ¢ os métodos de desenvolvimento do trabalho.

O segundo capitulo, trata do desenvolvimento de produtos identificando metodologias
aplicadas ao PDP e fundamentando os conceitos a serem desenvolvidos no trabalho.

No terceiro capitulo, sera desenvolvida uma analise do processo de desenvolvimento
de produto da empresa em estudo, buscando o levantamento de fatos que comprovem os cus-

tos associados as falhas de desenvolvimento e a necessidade de intervengao (melhoria).
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No quarto capitulo, sera desenvolvido um plano de agdo, visando superar as deficién-
cias encontradas na fase de diagnodstico do PDP da empresa em estudo. Este capitulo também
apresenta a aplicacdo da proposta de trabalho em dois projetos do processo de desenvolvimen-
to de produto da empresa em estudo. Este processo ira contemplar o uso de ferramentas de
qualidade e serdo evidenciados os ganhos obtidos com o conceito aplicado.

O quinto capitulo apresenta um resumo das principais conclusdes do trabalho, bem

como sugestdes para a continuidade da pesquisa.
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2. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

Neste capitulo, sera apresentada uma metodologia de desenvolvimento de produtos,

bem como serdo fundamentados os conceitos necessarios para o desenvolvimento do trabalho.

2.1 Conceitos de desenvolvimento de produto

Segundo Slack (1997, p.119), ndo existe uma defini¢do mundial de “projeto”, pois di-
ferentes especialistas utilizam definigdes diferentes, entretanto para o autor a definicao de

projeto pode ser descrita perfeitamente pela seguinte citagdo:

(...) projeto € um processo conceitual através do qual, algumas exigéncias
funcionais de pessoas, individualmente ou em massa, sdo satisfeitas através
do uso de um produto ou de um sistema que deriva da traducao fisica do sis-
tema (...) (FINNESTON, 1987).

Tendo como base a citagdo acima, € possivel destacar alguns pontos importantes, sen-
do estes:

a) O objetivo da atividade projeto ¢ satisfazer a necessidade do cliente

Segundo Slack (1997, p. 120), os projetistas de produto buscam satisfazer as
necessidades do cliente realizando projetos esteticamente agradaveis que desempenhe
sua fun¢do de forma adequada e dentro da vida 1til projetada. De forma analoga os
projetistas de servicos buscam elaborar um “produto” que seja percebido pelos clientes
como atendendo a suas expectativas;
b) A atividade projeto aplica-se tanto a produtos tangiveis como servigos

Para Slack (1997, p.122), tanto produtos como servigos sao caracterizados den-
tro do conceito de projeto, pois seguem a mesma sistematica de desenvolvimento, on-
de se busca transformar uma “entrada” em uma “saida” que atenda as necessidades do
cliente; e
¢) O projeto inicia com um conceito e termina na tradu¢ao deste em uma especifica-

¢do de algo que pode ser produzido

De forma simplificada a figura 1 ilustra a atividade de projeto com um diagra-
ma de entrada-transformagao-saida. Slack (1997, p. 124) afirma que as entradas inclu-
em recursos transformadores e recursos a serem transformados. Recursos a serem

transformados consistem basicamente em dados técnicos e previsdes de mercado. Re-



21

cursos transformadores na atividade de projeto incluem pessoal administrativo, técnico

e equipamentos e projeto como CAD;

Recursos a serem
transformados

Informag&o técnica
Informag&o de marketing
Informag&o de tempo

Atividade de Projetos
projeto concluidos

Equipamentos de teste e
projeto /
Pessoal de projeto e
técnico

Recursos
transformadores

Figura 1 — llustragdo da atividade de projeto (Fonte: Adaptado de Slack, 1997, p.124)

Na visao de Baxter (2001, p.2), o desenvolvimento de novos projetos ¢ uma atividade
que envolve diversos interesses € necessidades, onde se pode destacar:

a) Consumidores: desejam novidades, produtos melhores a precos razoaveis;

b) Vendedores: desejam diferenciacdes e vantagens competitivas;

¢) Engenheiros de producdo: desejam simplicidade na fabricagdo e facilidade de

montagem,

d) Designers: desejam experimentar novos materiais € processos; e

e) Empresarios: desejam pouco investimento e retorno financeiro rapido.

Ainda segundo Baxter (2001, p.2), a atividade de desenvolvimento de um produto re-
quer pesquisa, planejamento, controle e o uso de métodos sistematicos para que seja realizada

CcOom SucesSso.

2.2 Vantagem competitiva de um bom projeto

Segundo Juran et al (1992, p. 4), a significativas evidencias de que muitos problemas
de adequacao ao uso dos produtos, se deve ao projeto dos mesmos. Os referidos problemas
afetam a plena satisfacdo do cliente, gerando assim uma desvantagem competitiva em relagao

ao mercado.
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Como exemplo, Juran et al (1992, p. 4) cita um estudo realizado em equipamentos ele-
tronicos simples, onde em 850 falhas verificou-se que 43% destas estavam relacionadas ao
projeto técnico; outro exemplo citado ¢ o estudo realizado em 7 programas espaciais, onde
35% das falhas de componentes se devem a erros de especificagdao ou de projeto. Desta forma
pode-se evidenciar que maus projetos podem ocasionar custos relativos e conseqiientes im-
pactos junto ao cliente.

Para Slack (1997, p. 144), o objetivo de projetar produtos e servigos € satisfazer os
consumidores atendendo as suas necessidades atuais e futuras. No caso de um produto ou ser-
vigo bem sucedido, pode-se afirmar que a posicdo competitiva da organiza¢do pode ser me-
lhorada. Para evidenciar a importancia do cliente analisa-se o ciclo do processo de desenvol-
vimento de produto e servigos, onde se pode concluir que 0 mesmo comega e termina no cli-
ente, pois com base em suas necessidades o produto/ servico ¢ desenvolvido e apos a conclu-
sdo a ele sdo submetidos, devendo satisfazer as necessidades iniciais utilizadas como entrada
para o desenvolvimento.

Slack (1997, p.144) ressalta que dentro da cadeia de desenvolvimento de produtos e
servicos o primeiro passo a ser dado ¢ realizado pela area de marketing pois a mesma tem a
funcdo de reunir as informagdes de clientes e nao clientes, compreendendo e identificando
suas necessidades e expectativas, possibilitando desta forma procurar possiveis oportunidades
de mercado. O projetista com base nos dados levantados, analisa as necessidades e expectati-
vas fornecidas por marketing, criando as especificacdes técnicas para o produto ou servigco. A
especificagdo gerada ¢ entdo utilizada como dado de entrada para a operagdo que produz e
fornece o produto ou servico. A figura 2 ilustra este processo por meio de um diagrama de

blocos.

Marketing ha

Interpretacéo das
expectativas Expectativas

Projeto do produto/

Servico > Producéo > Cliente

Especificacéo

do produto/servigo Produto/servico

Figura 2— llustra o ciclo de realimentacgdo do cliente-marketing-projeto (Fonte: Adaptado de Slack, 1997,
p.145)
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O desenvolvimento de produtos € considerado um processo arriscado, entretanto, se a
organizagdo seguir um método sistematico de desenvolvimento, poderad levar uma vantagem
sobre os concorrentes que atuam de forma aleatoria (BAXTER, 2001).

Pode-se entdo concluir que um processo de desenvolvimento de produtos e servigos,
ao ser bem sucedido, fatalmente afetara relacionamento da corporagdo junto ao mercado, tor-

nando-se uma vantagem competitiva em relacdo ao mercado.

2.3 Definigéo de produto ou servigo

Visando equalizar a defini¢do de produto ou servigo, pode-se recorrer & abordagem de
Slack (1997, p. 146), onde um produto ou servigo pode ser caracterizado por qualquer coisa
que possa ser oferecida aos consumidores para satisfazer suas necessidades e expectativas.
Obrigatoriamente produtos e servi¢os tém trés aspectos:
a) Um conceito: ¢ o conjunto de beneficios esperados que o consumidor estd com-
prando;
b) Um pacote: compreende servigos € componentes que proporcionam os beneficios
definidos no conceito; e
¢) O processo: pelo qual a organizagdo produz o pacote de produtos e servigos “com-
ponentes”.
Buscando facilitar a compreensdo dos itens acima mencionados, a seguir os mesmos

sdo definidos de forma mais clara.

2.3.1 Clientes compram conceitos

Ainda segundo Slack (1997, p. 146), os clientes ndo compram produtos ou servicos,
mas sim um conjunto de beneficios esperados para atender as suas necessidades e expectati-
vas. O conjunto de beneficios esperados ¢ denominado conceito do produto ou servigo, ou
seja a o objetivo do produto ou servigo dentro da perspectiva do cliente. O conceito ndo é o
conjunto de pegas que forma o produto, ou mesmo as diversas etapas do servigo, mas sim um
beneficio esperado pelo cliente, sendo o produto ou servigo em si um meio para a realizagdo
da necessidade do cliente.

Na visao de Baxter (2001, p.21), o produto ou servigo bem sucedido ¢ aquele que in-

terpreta as necessidades, sonhos, desejos, valores e expectativas dos consumidores.
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2.3.2 Conceitos compreendem um pacote de produtos e servicos

Segundo Slack (1997, p. 147), a palavra produto sugere um objeto fisico tangivel e um
servigo significa uma experiéncia mais intangivel como uma noite em um restaurante.

Atualmente, a grande maioria de tudo o que se compra ¢ composto por produtos e ser-
vicos. Isso significa que qualquer coisa que esteja sendo projetada usualmente envolvera pro-
jetar um conjunto de produtos e servigos componentes. Esta combinagdo normalmente é cha-
mada de pacote, que os consumidores compram. Alguns dos produtos ou servigos do pacote
sd0 essenciais, fundamentais para do beneficio adquirido, sendo que caso fossem removidos
descaracterizariam o pacote (SLACK, 1997).

O pacote representa a vantagem que o consumidor percebera ao adquirir o novo produ-
to / servico, em relagdo aos concorrentes, podendo ser caracterizado como beneficio basico

(BAXTER, 2001).

2.3.3 Produtos e servigos devem ser criados — 0 processo

Segundo Slack (1997, p.148), o “processo” € a parte da operagdo que gera bens e ser-
vigos, reine-os em um pacote e os fornece ao cliente para satisfazer um determinado conceito.
Os processo operacionalizar a realizacdo do produto, estando envolvidos nas mais diversas
etapas, como a manufatura, a venda e também o apoio a manutencdo e pés-venda. Os proces-
sos podem ser divididos em sub-processos, como no caso da manufatura, onde a estamparia,

fiacdo e usinagem que podem ser caracterizados como tal.

2.4 Etapas do projeto — do conceito a especificacao

Segundo Slack (1997, p. 148), o resultado da atividade projeto € uma especificacdo
detalhada do produto ou servigo. Para obtencdo da especificacdo se faz necessaria uma coleta
de informagoes que definem totalmente o produto como:

a) Seu conceito global (especificando a forma, a funcdo e o objetivo global do projeto

e os beneficios que trara);

b) Seu pacote (especificar todo o conjunto de produtos ou servigos individuais que

$30 necessarios para preparar € apoiar o conceito); €

¢) O processo pelo qual o pacote sera criado (especificando como os varios produtos

e servigcos individuais no pacote devem ser produzidos).
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Na abordagem de Baxter (2001, p.174), a atividade projeto tem por objetivo produzir
os principios para o novo produto. Esta etapa deve ser suficiente para dar condi¢des de satis-
fazer as exigéncias do consumidor. O projeto conceitual deve demonstrar de forma clara co-
mo o produto / servigo serd feito de forma a atingir os objetivos definidos para o atendimento
as necessidades do cliente.

A figura 3 ilustra as etapas de um processo de desenvolvimento de um produto e/ ou
servigo. O desenvolvimento deste trabalho estd sendo baseado nestas etapas de acordo com a
seqiiéncia definida. Sera dada maior énfase na etapa de avaliagdo de melhorias, pois as ferra-
mentas nesta etapa descritas sdo objeto de estudo a ser desenvolvido na Siemens Metering
Ltda. Quanto aos demais itens, sera dada uma base conceitual sem aprofundamento, a titulo

de permitir um conhecimento basico das etapas.

Geracdao do conceito

A

Triagem

4

Projeto preliminar
\

v
Avaliacdo de melhoria
\
v
Prototipagem final
v v
O o O
conceito pacote processo

Figura 3 — Identificagéo das etapas do projeto do produto/servigo (Fonte: Adaptado de Slack, 1997, p.149)

2.4.1 Geracdo do conceito

Para a defini¢do do conceito, pode-se utilizar a abordagem de Slack (1997, p. 149),
onde as idéias para a geragdo de novos produtos ou servigcos podem ser externas (clientes,
concorrentes), ou internas (departamento de vendas, produgdo e pesquisa e desenvolvimento),

conforme demonstrado na figura 4.
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O projeto conceitual visa desenvolver as linhas basicas da forma e fun¢do do produto,
produzindo um conjunto de principios funcionais e de estilo que sdo derivados da proposta
que o produto visa atender a fim de satisfazer as necessidades do consumidor (BAXTER,
2001).

A criacdo do projeto conceitual exige intui¢do, imaginagdo e raciocinio logico, deve-se
superar bloqueios a criatividade que surgem em fun¢@o de pensamentos convencionais (BAX-
TER, 2001).

Segundo Baxter (2001, p.181), deve-se analisar a fun¢do do produto, pois esta técnica
¢ orientada ao consumidor, onde as fungdes sdo apresentadas da forma como sdo percebidas

por este.

Fontes Fontes
Internas Externas

Andlises das
necessidades dos ——— | Departamentode | —  — Pesquisade

consumidores Marketing Mercado
Sugestéo do
pessoal de contato Sugestbes dos
com os clientes clientes

Idéias de pesquisa e

: Acdes dos
desenvolvimento
concorrentes

A
Geracgédo do
conceito

Figura 4 — llustra a origem das fontes de idéias para geragdo do conceito do projeto (Fonte: Adaptado de
Slack, 1997, p.149)

Na visdo de Slack (1997, p. 152), as idéias ndo sdo 0 mesmo que conceitos, pois as i-
déias necessitam serem transformadas em conceitos de forma a serem analisadas e operacio-
nalizadas pela empresa. Conceitos diferem de idéias pelo fato de serem declaracdes transpa-
rentes que englobam a idéias mas também indicam sua forma, func¢do, objetivos e beneficios

globais. Este conceito pode ser mais bem visualizado por meio da figura 5.
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IDEIA

Forma Propdsito
A necessidade que o

A forma global do /—\ .
) roduto ou servigo
produto ou servico ﬁ P deve satisfazef

Fungéo Beneficios
A maneira como o As vantagens que os
produto ou servico ﬁ\ f produto ou servigo
funciona trara aos
consumidores

A 4
CONCEITO

Figura 5 - llustra a transformagcé&o de idéias em conceitos (Fonte: Adaptado de Slack, 1997, p.152)
2.4.2 Triagem do conceito

Segundo Slack (1997, p. 153), nem todos os conceitos sdo necessariamente desenvol-
vidos, e tornam-se produtos e servigos. O objetivo desta etapa ¢ avaliar os conceitos quanto a
sua viabilidade, aceitabilidade e vulnerabilidade. Os conceitos sdo avaliados sob diversos cri-

térios, como por exemplo marketing, produc¢ao e financas, conforme demonstrado na figura 6.

Diversos
conceitos

Crivo de —
Marketing

Crivo de
funcdo producéao >

Crivo
. . —
financeiro

Conceitos
aceitaveis

Figura 6- llustra a triagem de conceitos (Fonte: Adaptado de Slack, 1997, p.154)
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Somente os conceitos que passam pelo crivo dos critérios acima mencionados podem
efetivamente vir a tornar-se um produto ou servigo.

Na abordagem de Baxter (2001, p.195), a triagem do conceito ocorre apds a geragao
dos mesmos, onde um dos métodos ¢ o da convergéncia controlada, onde o conjunto de idéias
geradas converge sistematicamente a um unico conceito selecionado.

A comparagdo se da com um conceito referencial, podendo ser este conceitual, ou
mesmo o produto do melhor concorrente, sdo pontuados positivamente os conceitos propostos
que superam o referencial e negativamente os que sdo superados por este, sendo que, desta

forma, tecnicamente ¢ selecionado o melhor conceito. A figura 7 ilustra o conceito (BAXTER,

2001).

Conjunto inicial de conceitos
gerados

v

(10 rodada - seleg&o dos conceitos

Conceitos selecionados

\

Conceitos expandidos

< 2° rodada - selecao de conceitos >—> Conceitos selecionados

Geracgao e mistura de conceitos >

v

Geracgao e mistura de conceitos >

Conceitos expandidos

v

< Repeti¢do se necessario

Conceito selecionado

Figura 7 — llustra o processo de convergéncia controlada na selecao do conceito (Fonte: Adaptado de Bax-
ter, 2001, p. 195)

Avaliacdo de marketing

Tendo como base o relacionamento com o cliente, a avaliacdo de marketing ¢ capaz de
eliminar conceitos que (SLACK, 1997):

a) Nao funcionardo nos mercados;

b) S&o demasiado semelhantes ou diferentes em relagdo aos produtos e servigos dos

concorrentes; €
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c) Nao serdo capazes de gerar demanda suficiente, que viabilize seu desenvolvimen-

to.

Avaliacéo da producéo

Além de prover informacdes a serem utilizadas na estimativa do custo do produto e/ou
servigo, a producdo deve focar sua analise principalmente quanto a viabilidade do conceito
proposto. A analise deve considerar os seguintes topicos (SLACK, 1997):

a) Capacidade de producio;

b) Habilidades e recursos humanos; e

¢) Tecnologia necessaria para o desenvolvimento.

Avaliagéo financeira

A avaliacdo financeira deve, com base nos resultados reunidos junto a demais areas,
calcular as conseqiiéncias financeiras de cada novo produto ou servico, considerando (S-
LACK, 1997):

a) Necessidades de capital e investimentos;

b) Custos operacionais;

¢) Margens de lucro; e

d) Provavel taxa de retorno.

Projeto preliminar

Tendo sido gerado um projeto aceitavel pelas diversas partes da organizagao, na abor-
dagem de Slack (1997, p. 155), a proéxima etapa ¢€ criar um projeto preliminar, onde o objetivo
¢ obter a primeira versdo da especificacdo do produto ou servico, bem como definir os proces-
SOs que gerardo o pacote.

A primeira atividade desta etapa consiste em definir exatamente o que estard incluido
no produto ou servigo, ou seja, especificar os componentes do pacote.

Ainda seguindo a abordagem de Slack (1997, p.157), a proxima etapa consiste em de-
finir como os processos reunirdo os diversos componentes para produzir o produto ou servigo

final. O objetivo principal desta atividade consiste em:
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a) Demonstrar o fluxo de materiais ou pessoas ou informacdes através da operagdo
produtiva; e

b) Identificar as diferentes atividades que ocorrem durante o processo.

Uma das técnicas mais comumente utilizadas € a de diagrama de fluxos simples, con-

forme demonstrado na figura 8.

Levantar-ge - Lavar-se
“Yesti-se e G df'
manha
¥
Trabalhar = Almogar
Trabalhar  |m Jantar
Doarmir .

Figura 8 — llustra um diagrama de fluxos simples (Fonte: Adaptado de Slack, 1997, p. 157)

Segundo Baxter (2001, p.221), nesta etapa do projeto trabalha-se em cima do conceito
escolhido, determinando como o mesmo sera feito, definindo dentre outros fatores, as linhas
gerais dos materiais e processos de fabricacdo. Dentro desta etapa sdo produzidos os docu-
mentos técnicos, como desenhos e especificagdes de fabricacdo, que sdo suficientes para a
fabricacdo industrial do produto.

Dentro da proposta de Baxter (2001, p.231), a figura 9 mostra as principais entradas e
os principais resultados do processo de configuragdo do produto, onde as entradas sdo os re-
sultados obtidos das fases anteriores. Ao final do processo de configuracdo devem estar defi-
nidos a forma e funcdo de cada componente, tipos de materiais e processos de manufatura a

serem utilizados na producao.
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Conceito Especificaga
selecionado o do projeto

Entradas
-—p

Y
Configuragdo do

projeto
Arquitetura - - Proce_ssos de
do produto fabricacéo
4]
’8 Projeto de Materiais
S componentes M
8 ontagem
o geral

- D nh R It -
Anédlise de falhas esennos esultados de Protétipos
técnicos testes

Figura 9 — llustra o processo de configuracdo de um produto (Fonte: Adaptado de Baxter, 2001, p. 232)

Resultados
fisicos
-—p

2.5 Avaliacé@o de melhoria de projeto

2.5.1 Falhas do projeto

Segundo Slack (1997, p. 620), sempre existe uma probabilidade de fabricar um produ-
to ou prestar um servico onde ocorrem falhas ndo planejadas. Erros sdo inevitaveis, fazem
parte da vida, nada ¢é perfeito. Entretanto as organizagdes devem atuar de forma a minimizar
as ocorréncias de ndo conformidades em todas as etapas de seu processo, independente do
grau de complexidade da falha.

A anélise das falhas € um método que visa estimar as falhas potenciais de um produto,
visando a sua eliminagdo antes que ocorram, dando desta forma mais confiabilidade ao novo
produto que esta sendo desenvolvido aperfeicoando-o (BAXTER, 2001).

Em uma etapa de desenvolvimento, um projeto pode ser caracterizado como perfeito,
entretanto somente quando o produto ou servico for submetido a condi¢des reais ¢ que as ina-
dequacdes passam a tornar-se evidentes (SLACK, 1997).

Segundo Baxter (2001, p.207), é de extrema importancia que a especificagdo do pro-
duto seja feita de forma correta, pois somente assim o novo produto pode ser desenvolvido de
forma adequada.

Segundo Slack (1997, p. 160), o objetivo desta atividade é considerando o projeto pre-
liminar, identificar condi¢des de melhoria do produto ou servigo antes que o mesmo seja tes-

tado no mercado.
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Das diversas técnicas existentes, algumas se destacam pelo seu potencial para promo-
ver melhorias em produtos ou servigos. Séo elas:

a) Desdobramento da fungdo Qualidade (QFD — Quality Function Deployment); e

b) Analise de efeito ¢ modo de falha (FMEA — Failure mode and effect analysis).

Esta etapa do desenvolvimento do projeto, se utilizada adequadamente, auxilia a etapa
final do desenvolvimento do produto, uma vez que serve como uma checagem do projeto an-
tes da etapa de prototipagem e projeto final, onde possiveis distor¢des podem ser reduzidas
eliminando-se desperdicios de recursos humanos e monetarios.

Neste ponto serd dada uma énfase maior nos pontos que serdo abordados no desenvol-
vimento deste trabalho, ou seja, a aplicagdo de uma FMEA e um QFD no processo de desen-
volvimento do produto da Siemens Metering Ltda, buscando minimizar a ocorréncia de falhas
no decorrer e ap6s a conclusdo deste. A abordagem sob os dois topicos mencionados se dara
de forma a permitir o entendimento do conceito e possibilitar a aplicagdo destes no capitulo

apropriado.

2.5.2 Desdobramento da funcéo qualidade

Historico

O QDF (Quality Function Deployment ou Desdobramento da Fun¢do Qualidade) teve
inicio na década de 60, surgindo das palavras japonesas “HINSHITSU KINO TENKAI”. Nesta
época a utilizagdo ocorreu centrada no uso de cartas e matrizes que revelaram quais eram os
pontos criticos para a garantia da qualidade. Os pontos deveriam ser transferidos ao longo das
etapas do processo de manufatura a fim de garantir que todo o processo seria conhecedor dos
pontos criticos. Visando tornar o “transporte” das informagdes possivel, em 1972 no estaleiro
Kobe foram vinculadas as matrizes entdo utilizadas, possibilitando que as informacdes fossem
transmitidas de uma matriz para outra. Desta forma o QFD foi consolidado como método
(RIBEIRO et al., 2000).

Segundo Akao (1996, p.19), a idéia do QFD se consolidou apods a divulgacdo da ma-
triz de Qualidade elaborada pelo estaleiro Kobe da Mitsubishi Heavy Industry, tendo sido esta
a empresa precursora no processo de implantagao da sistematica.

Ainda segundo Akao (1996, p19), desde entdo as atividades que garantem a qualidade
passaram a ser amplamente praticada no inicio do processo, dando assim maior garantia de

que os projetos nao apresentardo falhas.
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De acordo com Abreu (1997, p. 48), a disseminagdo do conceito se deu quando os
empresarios norte americanos, ao analisarem os resultados obtidos pela Toyota com a utiliza-
¢do do QFD, iniciaram em 1996, com a Xerox e Ford, um processo de sucesso na aplicagdo ¢
adaptacao do QFD a realidade das empresas ocidentais.

Segundo Ribeiro et al. (2000, p.6) os procedimentos inicialmente utilizados no Japao
ndo sdo os mesmos empregados atualmente, tendo sido implantadas algumas mudangas e a-
daptacdes que se fizeram necessarias ao longo dos anos, visando aprimorar o método original,

acompanhando desta forma a evolugdo dos métodos e processos industriais e de servigos.

Definigéo do conceito

Segundo Akao (1996, p.20), o ganho ao se utilizar as ferramentas da qualidade no pro-
cesso de desenvolvimento de produtos, pode ser ilustrado através da figura 10, onde sdo com-
parados os processos de desenvolvimento de produtos nos EUA versus Japdo. Ao se analisar o
grafico, fica evidente que no processo Japonés, o nimero mais significativo de alteragdes do
projeto se da no inicio do processo, enquanto que, no processo americano as alteragdes sdao
realizadas por um periodo muito maior, inclusive apds o langamento do produto. Desta forma,

pode-se evidenciar o ganho significativo ao se aplicar o QFD.

A Montadora
Americanas

Montadora
Japonesa

MUDAN'CAS DE PROJETO

90% do total
de mudancas
completadas

MESES

20-24 14-17 1-3

Q/é\o

>
ed? +3
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Figura 10 — Comparacao dos processos de desenvolvimento de produto EUA x Japéo (Fonte: Adaptado de
Akao, 1996, p.21)

Segundo Slack (1997, p.160), o QFD tem por principal objetivo tentar assegurar que o
projeto final de um produto ou servico atenda as necessidades de seus clientes. Os clientes

podem nao ter sido considerado explicitamente desde a etapa de geragdo do conceito, sendo
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assim, se faz adequado a verificacdo de que se tudo o que esta sendo proposto como projeto
do produto ou servico, atendera a estas necessidades.

De acordo com Ribeiro et al. (2001, p.7), o QFD pode ser definido de varias formas,
conforme segue:

a) E uma técnica de gestdo auxiliando o gerenciamento de projetos simples e com-

plexos;

b) E um método de planejamento, onde esforgos da Engenharia sdo deslocados para a

fase de planejamento;

¢) E um método de solugio de problemas, onde os “O QUE” necessita ser feito sdo

listados, bem como de que forma devem ser feitos;

d) Auxilia a modelagem do conhecimento, descobrindo o conhecimento técnico da

equipe;

e) Auxiliar a documentacdo das informagoes através do uso das matrizes de dados;

f) Auxilia no transporte das informagoes em fungdo do relacionamento das matrizes

que utilizam uma linguagem logica € comum no preenchimento; e

g) Em funcdo da Engenharia Simultdnea obtém-se abertura a criatividade e inovacgdes

através das discussdes multisetoriais.

Ainda segundo Ribeiro et al. (2001, p.7), o QFD transporta as informacdes do cliente
ao longo de todo o processo, de maneira a entregar novamente ao cliente um produto ou ser-
vico que esteja de acordo com o pretendido por este.

Para Abreu (1997, p.48), o QFD, se implementado corretamente, passa a ser uma parte
significativa da competéncia da empresa, pois auxilia a entender e atender o cliente com qua-
lidade superior, superando desta forma a concorréncia.

Juran, citado por Akao (1996, p. 35), afirma que o desdobramento da funcao qualidade
¢ definido como sendo “fun¢des que formam a qualidade”.

Para o proprio Akao (1996, p.36) o desdobramento da funcdo qualidade ¢ converter a
exigéncia dos usuarios em caracteristicas de qualidade, definindo a qualidade do projeto do
produto acabado, desdobrando esta qualidade em qualidades de outros itens como de partes,
pecas e processos.

No caso de produtos mecanicos, o proprio produto constitui um sistema, sendo a qua-
lidade deste assegurada pela qualidade de seus subsistemas ¢ estes pelos elementos de seus
respectivos processos (AKAO, 1996). Segundo Mizuno, citado por Akao (1996, p. 36), o
QFD: “E o desdobramento, em detalhes, das fungdes profissionais ou dos trabalhos que for-

mam a qualidade, seguindo a ldgica de objetivos e meios”.
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Segundo Cheng et al. (1995, p. 21), o QDF foi criado visando auxiliar o processo de
gestdo de desenvolvimento do produto, denominado acdo gerencial do planejamento da quali-
dade. A agdo pode ser de forma simplificada seqiienciada conforme as etapas a seguir:

1. Finalidade do produto.

2. ldentificagdo das caracteristicas do produto.

3. Identificagdo dos processos.

4. Plano tentativo de fabricacao.

Seguindo esta seqiiéncia de 1 para 4, pelo menos dois recursos sdo necessarios para
que ocorra o sucesso do processo, sdo eles, informacdo e trabalho humano. A necessidade das
pessoas age como informagdo da entrada, e obtém-se ao final do processo o conhecimento
tecnologico como saida. As atividades necessarias para realizar esta transformagao sao cole-

tar, processar e dispor informagdes conforme demonstrada na figura 11 (CHENG, 1995).

@ Andlisedo | Anélise do
Processo Produto @
‘ A
\ \ \ ﬁ‘ Produto }—» Mercado
/:’royés/ i

Definigdo ‘do sistema Metas: Metas
de padrdes *  Qualidade estratégicas
* Custo P ——
@ «  Tecnologia
*  Confiabilidade @

Figura 11 — Representacao esquematica simplificada do processo de desenvolvimento do produto (Fonte:
Adaptado de Cheng, 1995, p.22)

Ainda segundo Cheng et al. (1995, p.22) fazendo-se uma analogia do acima exposto
ao trabalho humano, tem-se como ponto de partida o trabalho proposto e ao final o trabalho
executado. Dentro deste conceito para operacionalizar o trabalho proposto as atividades ne-
cessarias seriam:

a) Desdobrar: Parcelar o trabalho;

b) Alocar: Quem;

¢) Organizar: Como e quando; e

d) Executar: Realizar a atividade.



36

O método do QFD pode ser aplicado tanto a servigos como a produtos, sejam estes, re-
lacionados ao cliente final, ou internos a organizagdo. Pode também ser aplicado na remode-
lagem ou na melhoria de produtos existentes. Basicamente o método de QFD objetiva duas
finalidades especificas, sendo a primeira, auxiliar no processo de desenvolvimento do produto
buscando, traduzindo e transmitindo a necessidade do cliente, e sendo a segunda, garantir a
qualidade durante o processo de desenvolvimento de produto (CHENG, 1995).

Segundo Cheng et al. (1995, p.26), dentre as diversas formas de gerenciamento do
processo de desenvolvimento do produto, sdo as barreiras erguidas entre as areas funcionais,
sendo estas barreiras, muitas vezes menos perceptiveis do que barreiras fisicas, que dificultam
e as vezes até nao permitem que o resultado desejado seja alcangado.

Dentre as principais conseqiiéncias de um mau gerenciamento do planejamento, pode-
se destacar: 1- alto nimero de mudangas de projeto; 2- langamento do produto além do prazo;
3-alto custo de projeto, em funcdo dos retrabalhos; 4- possibilidade do ndo atendimento as
necessidades do cliente; 5- em fung@o dos conflitos, baixo moral do grupo executor (CHENG,
1995).

Ainda segundo Cheng et al. (1995, p.27), pode-se comprovar os beneficios do QFD
comparando-se fabricantes japoneses de automodveis que aplicam QFD em relagdo a america-
nos e europeus que nao o aplicavam, conforme demonstrado na tabela 1, onde se pode verifi-
car através da analise das linhas 1 e 2 uma reducdo do tempo de desenvolvimento significativa
para os fabricantes japoneses. Através da figura 10 pode-se ilustrar a redugdo ao nimero de
mudangas no decorrer do processo de desenvolvimento do produto. Na figura 12 pode ser
evidenciada a redugdo da reclamagdo dos clientes no periodo apos a aplicacdo do QFD, com-
parando-se em relacdo ao antes da utilizagdo da ferramenta. Na figura 13 ¢ evidenciada a re-
ducao de custos / perdas de produgao e o aumento de investimentos na preparacao na Toyota,

antes e apds a consolida¢do do método de QFD.
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Tabela 1 — Tabela comparativa de indicadores de desenvolvimento de produto entre montadoras Japone-

sas, Americanas e Européias (Fonte: Adaptado de Cheng, 1995, p.27)

Critérios / Paises Japoneses EUA Grandes Europeus
Europeus Especialistas
Média das horas de Eng. por 1,7 31 2,9 31
novo carro (em milhdes).
Tempo de desenvolvimento médio por | 46,2 60,4 57,3 59,9
novo carro (em milhdes).
N° funcionarios nas equipes de proje- |485 903 904 904
to.
Tipos de carroceria por novo carro 2,3 1,7 2,7 1,3
Percentual médio das pecas comparti- | 18% 38% 28% 30%
Ihadas.
Participacédo dos fornecedores na En- |51% 14% 37% 32%
genharia.
N° de produtos com atraso. 1/6 1/2 1/3 1/3
Participacédo dos custos das mudancas | 10-20% 30-50% 10-30% 10-30%
no custo total dos moldes.
Tempo de desenvolvimento dos mol- 13,8 25 28 28
des (meses).
Tempo de fabricacdo dos prot6tipos 6,2 12,4 10,9 10,9
(meses).
Tempo em inicio da produgéo e 12 1 4 2 2
venda (meses).
Retorno a produtividade normal apés |4 5 12 12
novo modelo.
Retorno a qualidade normal apés novo | 1,4 11 12 12
modelo (meses).
A
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Figura 12 — Comparativo do nimero de reclamagcdes de clientes antes e ap6s a aplicacdo do QFD (Fonte:
Adaptado de Cheng, 1995, p.28)
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Figura 13 — llustra a reducdo de custos / perdas de producéo e 0 aumento de investimentos na prepara-
¢éo, antes e depois da consolidacé@o do QFD na Toyota (Fonte: Adaptado de Cheng, 1995, p.28)

Os principios basicos do QFD sao a Subdivisao e Unificagdo, Pluralizacdo e Visibili-
dade e Totalizacdo e Parcelamento, sendo cada um deles descritos a seguir (CHENG, 1995).

Subdivisao e unificagdo: sdo processos de analise e sintese. Para realizacdo do trabalho
se faz necessario conhecer de forma mais detalhada tanto a qualidade quanto o proprio traba-
lho a ser realizado, para posteriormente uni-los em grupos, classificando-os, como por exem-
plo a identifica¢do das fung¢des de um determinado produto, que necessitam ser detalhadas,
agrupadas e hierarquizadas em niveis (CHENG, 1995).

Pluralizagdo e Visibilidade: Este principio permeia a propria natureza do trabalho in-
terfuncional do QFD. Consiste na consideragdo das matrizes sob perspectivas distintas, tais
como mercado e engenharia e tecnologia. A visibilidade esta presente como fomentadora da
explicitagdo e visualizacdo das informagdes, a operacionalizacdo deste principio elimina as
deficiéncias e aumenta o potencial de acerto do planejamento da qualidade (CHENG, 1995).

Totalizagdo e Parcelamento: Este principio estd presente em todo o processo de opera-
cionalizacdo do QFD, pois se faz necessario ter uma visdo do todo sem entretanto perder de
vista as partes mais importantes, onde apos estas serem identificadas passa-se a amplia-las,

visando conhecer profundamente seus detalhes (CHENG, 1995).

Operacionalizagdo do QFD
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O modelo de aplicagdo do QFD selecionado para o desenvolvimento deste trabalho ¢ o
definido por Ribeiro (2000).

Segundo Cheng et al. (1995, p.33), a operacionalizacdo do QFD se da com a defini¢ao
de um conjunto de metas, para o produto ou familia deste.

Segundo Ribeiro et al. (2000, p.9), a pesquisa de mercado pode ser utilizada como
uma fase inicial do desdobramento da qualidade, onde devem ser superadas algumas etapas,
sendo estas:

a) Identificagdo do cliente;

b) Ouvir a voz do cliente, pesquisa de mercado;

¢) Desdobramento da qualidade demandada pelo cliente; e

d) Importancia dos itens de qualidade demandada.

Ainda segundo Ribeiro et al. (2000, p.9), quando uma empresa nao possui o conheci-
mento completo das necessidades do cliente, ou mesmo quando desconhece a importancia
relativa desses itens, deve ser realizada uma pesquisa de mercado, que visa revelar e priorizar
a demandas da qualidade, que é o ponto de partida para o desdobramento da qualidade.

Segundo Cheng et al. (1995, p.66), a qualidade do projeto que esta sendo desenvolvido
depende diretamente da qualidade dos dados que serdo obtidos na pesquisa, o produto sera
bom se os dados nos quais se baseou também o forem. A figura 14 demonstra de forma grafi-

ca uma proposta de qual seria o fluxo das informagdes.

AMOSTRA

DADOS

Segment
o Alvo

CONCLUSOES /
DECISAO

Figura 14 — llustra o fluxo das informagdes em uma pesquisa de mercado (Fonte: Adaptado de Cheng,
1995, p.27)

De acordo com Cheng et al. (1995, p.66), uma pesquisa de mercado focada no levan-
tamento da qualidade demandada, deve responder as seguintes perguntas:

1. Qual ¢ o publico alvo?
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E a defini¢do das pessoas de quem se deseja obter as informagdes, deve-se estar a-
tento para ndo incluir pessoas de opinido irrelevante para a pesquisa, ou principal-
mente para ndo excluir aquelas pessoas que possuem uma opinido relevante.

2. Qual técnica sera utilizada para obtencao das informagoes?

A selecdo da técnica mais adequada depende da informacdo desejada e do orca-
mento disponivel, sendo que técnicas qualitativas permitem a geragao de idéias e o
aprofundamento do ponto de vista do usuario, enquanto que técnicas quantitativas,
permitem obter informagdes numéricas tais como, avaliagdo do desempenho do
produto, grau de satisfagdo ou similaridade entre produtos.

3. Qual sera o tamanho da amostra?

O tamanho da amostra deve levar em consideragao a precisao estatistica e confian-
ca desejada, bem como, o objetivo da empresa e possiveis restricdes orcamentarias.
Técnicas qualitativas produzem bons resultados com amostras pequenas, enquanto
que a pesquisa quantitativa exige amostras maiores para que se obtenha a precisdo
adequada.

4. Como as pessoas serdo selecionadas?

Devem ser utilizadas técnicas de amostragem, onde se recomenda utilizar amostras
aleatorias, escolhendo o tipo mais apropriado dependendo do publico-alvo.

Segundo Ribeiro et al. (2000, p.17), tendo como base o resultado da pesquisa realizada
junto ao mercado, pode-se organizar as respostas através de uma estrutura de arvore, chamada
de arvore da qualidade demandada, que reflete o desdobramento da qualidade demandada.
Desta forma ¢ organizada a estrutura hierarquica os itens demandados pelo cliente, sendo que,
estes podem ser contemplados em niveis primarios, secundarios e terciarios.

A equipe que desenvolve o trabalho de pesquisa, pode também contribuir para com-
pletar o questionario de forma a cobrir eventuais quesitos que nao tenham sido contemplados.
Deve-se entdo pesquisar os “porqués” das exigéncias definidas, buscando as verdadeiras ne-
cessidades que devem compor a tabela de desdobramento da qualidade exigida, sendo desta
forma priorizadas as demandas de qualidade (CHENG, 1995).

Apo6s a conclus@o da etapa de definigdo das necessidades do cliente, € necessaria a
continuagdo do processo, onde um modelo conceitual proposto por Ribeiro et al. (2000, p. 34)
para a utilizagdo em manufatura pode ser visualizado através da figura 15. O modelo ¢ com-
posto por quatro matrizes principais, sendo estas: 1- matriz da qualidade, que € construida a
partir do desdobramento da qualidade demandada e das caracteristicas de qualidade; 2- matriz

do produto, construida a partir do desdobramento do produto e suas partes constituintes; 3-
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matriz dos processos, que se constitui a partir do desdobramento dos processos e suas etapas
individuais; 4- matriz de recursos, que se obtém com o desdobramento dos itens de pessoal ¢

infra-estrutura que serdo necessarios para a realizacao dos processos.

N

Desdobramento das
caracteristicas da qualidade

et
&)
) . &
atriz da Qualidade | €
g
Desdobramento da E
Qualidade A
demandada Especificacdes
Importancia
Priorizagao ‘>®
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PR vl | @
< »>
Matriz do
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Desdobramento
do produto Desdobramento da Infra-
estrutura e Recursos
Humanos
> > A A
»> >
Y . >
< >
Matriz do Matriz dos Recurgos
Processo
Desdobramento
do Processo v v
Importancia
Priorizagao
Especificagbes ‘ ‘ Partes ‘ ‘ Processos ‘ ‘ Recursos ‘

Reviséo e estabelecimento de novas especificacdes para as Caracteristicas da Qualidade com o suporte
de melhorias nas partes e nos processos e reforco / reorganizagdo dos itens de infra-estrutura e pessoal

PLANEJAMENTO DA QUALIDADE

Figura 15 — Modelo conceitual do fluxo de um QFD (Fonte: Adaptado de Ribeiro, 2000, p.34)

Matriz da Qualidade

Segundo Cheng et al. (1995, p.94), a matriz da qualidade possui um papel muito im-
portante dentro da atividade de desenvolvimento do produto. Sua utilizagdo permite que as
informacdes e pontos de vista das diferentes areas envolvidas, como Marketing, P&D, etc.,
sejam coordenados gerando produtos que reflitam a necessidade do cliente.

A figura 16 representa de forma esquematica a matriz da qualidade, demonstrando

quais sdo as entradas e saidas. A saida da matriz da qualidade € o indice de priorizagao das
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caracteristicas da qualidade, que permite identifica quais sdo as caracteristicas da qualidade

que terdo maior impacto sobre a satisfacdo do cliente (RIBEIRO et al., 2000).

\ |

Figura 16 — Modelo esquematico da Matriz da Qualidade (Fonte: Adaptado de Ribeiro, 2000, p.36)

Segundo a abordagem de Ribeiro et al. (2000, p.35), a matriz da qualidade ao ser de- ~
senvolvida possui as seguintes atividades a serem cumpridas: I d e ntlfl Ca Qa O (
1. Desdobramento da qualidade demandada.
Esta etapa constitui a base para execucdo do QFD, pois visa identificar as deman-
das do cliente, onde se busca identificar os aspectos que ele valoriza.
2. Priorizacdo da qualidade demandada
O indice de priorizagdo ¢ calculado levando-se em consideragdo a importancia de
cada item, a importancia estratégica, a avaliagdo competitiva e @&lﬁ\lllzrg;éa VOZ d
que podem ser pertinentes em aplicagdes especificas.
3. Desdobramento das caracteristicas da qualidade
As caracteristicas da qualidade s@o associadas as demandas da qualidade e visam
traduzir as demandas em requisitos técnicos, mensuraveis e objetivos.
4. Relacionamento da qualidade demandada com as caracteristicas da qualidade.
Nesta etapa os itens da qualidade demandada sdo cruzados com os itens das carac-

teristicas de qualidade, onde se estabelecem as intensidades dos relacionamentos.
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5. Especificagdes atuais para as caracteristicas da qualidade.
Nesta etapa sdo listadas as especificacdes atualmente utilizadas na empresa rela-
cionadas com as caracteristicas de qualidade listadas.

6. Importancia das caracteristicas da qualidade.
Nesta etapa ¢ feita a determinacdo da importancia de cada caracteristica de quali-
dade, onde sdo considerados os relacionamentos que as caracteristicas mantém
com os itens da qualidade demandada, bem como a importancia relativa destes 1l-
timos.

7. Avaliagdo da dificuldade de atuacdo sobre as caracteristicas da qualidade.
Deve-se avaliar a dificuldade de modificar as especificacdes das caracteristicas de
qualidade, onde deve ser utilizada uma escala pré-definida.

8. Avaliacdo competitiva das caracteristicas da qualidade.
Consiste em um Benchmark técnico, onde o produto da empresa ¢ comparado com
a concorréncia, considerando-se as caracteristicas técnica da qualidade, ou seja, as-
pectos técnicos.

9. Priorizacdo das caracteristicas da qualidade.
E realizada através do indice de importancia corrigido, este ¢ calculado conside-
rando a importancia das caracteristicas da qualidade, a dificuldade de atuagdo sobre
estas caracteristicas e o resultado da avaliagdo competitiva. Identifica os itens de
maior impacto sobre a satisfacao do cliente.

10. Identificagdo das correlagdes entre as caracteristicas da qualidade.
Tem por objetivo verificar o grau de influéncia e o sentido de uma caracteristica de
qualidade sobre as outras. Algumas caracteristicas possuem correlagdo negativa, ou
seja, ao buscar a melhoria de desempenho de uma categoria, pode-se piorar o de-

sempenho de outra.

Matriz do Produto

Segundo Cheng et al. (1995, p.123), a partir da matriz da qualidade, a qualidade exigi-
da pelo cliente deve ser desdobrada ao longo do detalhamento do projeto do produto, onde a
comunicagdo entre as areas envolvidas é fundamental. Desta forma, o projeto de cada compo-
nente deve ser elaborado de modo a atender a Qualidade Projetada para o produto final, con-

siderando-se também o custo final e a confiabilidade.
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A matriz do produto desdobra o produto nas diferentes partes que o compoem, desta

forma ¢é possivel destacar quais partes estdo relacionadas as caracteristicas de qualidade defi-

nidas na Matriz da Qualidade. Com base nesta informagao se torna possivel priorizar as partes

e pecas consideradas criticas, aprimorando seu desenvolvimento (RIBEIRO et al., 2000).

Segundo a abordagem de Ribeiro et al. (2000, p.35), a matriz do produto ao ser desen-

volvida possui os seguintes itens a serem avaliados:

1.

Desdobramento do produto em suas partes.

Todos os componentes do produto final devem ser identificados de forma a assegu-
rar que nenhum deixara de ser estudado. O estudo tem por objetivo identificar os
componentes criticos para a qualidade.

Relacionamento das caracteristicas da qualidade com suas partes.

Consiste em identificar o grau de relacionamento entre as partes e as caracteristicas
da qualidade, onde se pode verificar quais sdo as partes do produto que estdo mais
fortemente relacionadas ao atendimento das caracteristicas da qualidade.
Importéancia das partes.

Com base na intensidade dos relacionamentos calcula-se a importancia das partes,
que visa fornecer uma medida concreta do quanto cada parte estd associada a ob-
tengdo das caracteristicas da qualidade.

Avaliacdo da dificuldade e tempo de implementacdo de melhorias nas partes.

Tem por objetivo categorizar a dificuldade de implantacdo e o tempo necessario
para que seja realizada, esta informagdo também ird compor o indice de priorizagédo
das partes.

Priorizagdo das partes.

Para a priorizacao das partes sao considerados os aspectos relativos a importancia
aferida a cada parte, bem como o tempo ¢ a dificuldade de implementacao.

Matriz das caracteristicas das partes.

A matriz de caracteristicas das partes permite o cruzamento das partes mais impor-
tantes com suas caracteristicas de qualidade, permitindo desta forma visualizar as

caracteristicas a serem controladas nas partes criticas para a qualidade.
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Matriz dos Processos

Segundo Cheng et al. (1995, p.143), a matriz de processos visa identificar se os pro-

cessos disponiveis sdo capazes de produzir de acordo com as caracteristicas de qualidade pre-

tendidas.

Para Ribeiro et al. (2000, p.47), a matriz de processos visa identificar os processos que

estdo associados com as caracteristicas de qualidade destacadas na matriz de qualidade. Desta

forma ¢ possivel identificar os processos criticos para a qualidade do produto, possibilitando

desta forma evidenciar os processos que necessitam de monitoramento ou otimizagao.

Segundo a abordagem de Ribeiro et al. (2000, p.35), a matriz dos processos ao ser de-

senvolvida possui os seguintes itens a serem avaliados:

1.

Desdobramento dos processos em suas etapas.

Todos os processo devem ser considerados na analise. Apds o desdobramento os
processo ou etapas devem ser organizados em uma arvore logica, onde formarao o
cabegalho das linhas da matriz dos processos.

Relacionamento das caracteristicas da qualidade com os processo.

Consiste em avaliar o grau de relacionamento entre 0s processos € as caracteristi-
cas da qualidade. Esta avaliacdo permite evidenciar quais processos estdo mais for-
temente relacionados ao atendimento das caracteristicas da qualidade.

Importéncia dos processos.

Visa fornecer uma medida concreta da associagdo de cada processo em relacdo as
caracteristicas da qualidade, permitindo a visualizagdo dos processos de maior im-
portancia para a qualidade. Desta forma conduz-se a melhoria da qualidade do pro-
duto final.

Avaliacao da dificuldade e tempo de implementacdo de melhorias nos processos.
Tem por objetivo categorizar a dificuldade de implantacdo e o tempo necessario
para que seja realizada, esta informacdo também ird compor o indice de priorizagédo
das partes.

Priorizagdo dos processos.

A priorizacao dos processos considera a importancia do processo em questdo, bem

como o tempo e a dificuldade de implementag¢do de melhorias.
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Matriz dos pardmetros do processo.
Ap6s a priorizagdo dos processos as informagdes devem ser organizadas em na ma-
triz dos parametros do processo. Esta matriz permite identificar os principais para-

metros a serem controlados.

Matriz dos Recursos

Segundo a abordagem de Ribeiro et al. (2000, p.52), a matriz de produto engloba tanto

os recursos humanos como os de infra-estrutura, possibilitando o relacionamento dos diferen-

tes processos aos recursos de infra-estrutura e humanos. Estando os processos relacionados as

caracteristicas de qualidade, acaba-se de forma indireta relacionando estas aos recursos neces-

sarios para a sua realizacao.

Segundo a abordagem de Ribeiro et al. (2000, p.35) a matriz de recursos ao ser desen-

volvida possui os seguintes itens a serem avaliados:

I.

Desdobramento da Infra-estrutura e Recursos humanos.

Devem ser listados todos os componentes e recursos humanos necessarios para a-
tender o processo produtivo. Devem ser priorizados aqueles componentes que au-
xiliem na execucao dos processos mais importantes para a qualidade.
Relacionamento dos processos com os itens de infra-estrutura e recursos humanos.
Consiste no cruzamento dos processos com os itens de infra-estrutura e recursos
humanos onde a intensidade dos relacionamentos ¢ avaliada.

Importancia dos itens de infra-estrutura e recursos humanos.

A defini¢do da importancia permite avaliar com que intensidade estes itens contri-
buem para a melhoria dos processos e conseqlientemente do produto manufatura-
do.

Avaliacao do custo e dificuldade de implantagdo dos itens de infra-estrutura e re-
cursos humanos.

Visa identificar a rela¢do custo beneficio em relagdo aos itens avaliados, devendo
este fator ser considerado na priorizagdo dos fatores.

Priorizagdo dos itens de infra-estrutura e recursos humanos.

Através da priorizagdo ¢ possivel identificar quais sdo os itens que implementados
trardo maiores vantagens na realizagdo das etapas do processo que compdem a ma-

nufatura.
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6. Matriz dos custos.
A matriz de custos permite realizar uma avaliagcdo aproximada do custo mensal de
cada processo, sendo assim possivel comparar os resultados entre a importancia de
cada processo e seu respectivo custo. Desta forma € possivel corrigir eventuais dis-
tor¢des, onde processos considerados muito importantes podem estar recebendo
poucos recursos, enquanto que processos sem qualquer importancia podem estar

sendo beneficiados com mais recursos, devendo esta situagdo ser corrigida.

Planejamento da Qualidade

Segundo a abordagem de Ribeiro et al. (2000, p.60), € por meio do planejamento da
qualidade que se concretiza o planejamento das melhorias que irdo reforcar o sistema de qua-
lidade existente. Levando em consideragcdo o exposto nos itens anteriores, pode-se afirmar que
o planejamento € realizado considerando-se aspectos como a voz do cliente, a concorréncia e
a dificuldade de implantagio e custo. E nesta etapa que se define de forma clara as caracteris-
ticas da qualidade que serdo controladas bem como suas especificagdes, onde se elabora um
plano de melhorias envolvendo todas as partes consideradas significativas para o sucesso do
projeto.

A matriz de recursos ao ser desenvolvida possui os seguintes itens a serem avaliados:

1. Plano de melhoria das especificacdes.

Em fun¢@o de um estudo das caracteristicas da qualidade priorizadas pode-se esta-
belecer novas especificagdes para estas, em funcdo do resultado do estudo. O obje-
tivo do estudo ¢ adequar as especificagdes de forma a atender a demanda do clien-
te, obtendo também uma vantagem competitiva.

2. Plano de melhoria das partes.

Em paralelo ao estudo das especificacdes podem correr estudos de melhoria das
partes, que basicamente visam melhorar as especificagdes. O plano deve ser focado
nas partes que foram priorizadas na etapa de desdobramento do produto.

3. Plano de melhoria dos processos.

Também em paralelo ao plano de melhoria das especificacdes deve ser elaborado
um plano de melhoria dos processos, pois muitas das especificacdes finais fatal-
mente dependerdo da capacidade dos processos de manufatura. Deve-se atuar nos
processos que foram priorizados na etapa de desdobramento dos processos.

4. Plano de melhoria da infra-estrutura e recursos humanos.
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Para a implantacdo de melhorias nos processos de manufatura, se faz necessaria
uma estrutura de pessoal e infra-estrutura condizente, desta forma o plano de me-
lhoria para recursos humanos e infra-estrutura se faz necessario. O plano deve ser

baseado nos itens priorizados na matriz de recursos.

2.5.3 Analise de efeito e modo de falha - FMEA

Historico

A metodologia FMEA foi desenvolvida pelo exército dos Estados Unidos da América
em 1949 através do procedimento MIL-P-1629 “Procedures for Performing a Failure Mode,
Effects and Criticality Analysis™, tendo como objetivo classificar o efeito de falhas em equi-
pamentos e sistemas na seguranga dos soldados, bem como no sucesso de missoes militares.
A FMEA dentro do contexto atual sofreu mudangas no enfoque, onde a atual prioridade ¢é a
satisfacdo e seguranga do cliente (Fonte: http://www.fmeca.com/ffmethod/history.htm em
28/09/2003).

Em 1988, tendo por objetivo padronizar o sistema de qualidade dos fornecedores, as
trés grandes montadoras de automoveis americanas, Chrysler Corporation, Ford Motor Com-
pany, e General Motors Corporation, desenvolveram os requisitos da norma QS9000, onde
dentre outras metodologias foi incorporado a FMEA (Fonte:
http://www.fmeca.com/ffmethod/history.htm em 28/09/2003).

Em 1993, a “Automotive Industry Action Group” (AIAG) e a “American Society for
Quality Control” (ASQC) desenvolveram a norma para metodologia FMEA, sendo esta equi-
valente ao procedimento SAE J-1739. da “Society of Automotive Engineers”. A norma esta
presente no manual da FMEA aprovado e utilizado pelas trés montadoras de automoveis

(Fonte: http://www.fmeca.com/ffmethod/history.htm em 28/09/2003).

Defini¢éo do conceito

Tradicionalmente, a comercializagdo de bens e servicos utiliza o conceito de garantia,
onde dentro de um determinado periodo de tempo, o fornecedor se responsabiliza por proble-
mas no produto originados no fabricante (HELMAN et al., 1995).

Ainda segundo Helman et al. (1995, p.1), independente do compromisso do fabricante,

o fato do cliente identificar problemas no produto quando da utiliza¢do fatalmente gera uma
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insatisfacdo do mesmo, pois suas necessidades ndo foram plenamente atingidas. Outro ponto a
ser considerado ¢ o perfil da utilizagdo do produto, onde dependendo da localizagdo, como o
motor de um barco em uma pescaria em alto mar, ou do qudo critica, radar de um avido por
exemplo, a falha ndo pode ser admitida.

Para Helman et al. (1995, p.19), muitas empresas t€m utilizado a técnica de FMEA
ndo somente como um meio de previsdo de falhas, mas também como técnicas de solucdo de
problemas bem como ferramentas auxiliares no processo de desdobramento da funcdo quali-
dade.

Ainda segundo Helman et al. (1995, p.19), a FMEA pode ser aplicado nas seguintes
situacoes:

a) Na melhoria de produtos ja existentes a partir da identificagao das falhas ocorridas

e seu posterior bloqueio;
b) Na deteccdo e bloqueio de causas e falhas potenciais, em produtos que estdo em
operacao; e

¢) Na deteccdo e bloqueio das causas de falhas potenciais em produtos ainda em fase

de projeto.

E importante ressaltar que, 2 medida que as causas das falhas sdo eliminadas, a confi-
abilidade do produto ou sistema aumenta consideravelmente.

Segundo Palady (1997, p.5), a FMEA ¢ uma das técnicas mais eficientes de mais bai-
X0 risco para prevengdo de problemas e identificacdo das solugdes mais eficazes em termos de
custos.

Para Palady (1997, p.6), a FMEA ¢ um processo altamente subjetivo e requer um tra-
balho consideravel de suposi¢cdo em relagdo as possibilidades e a sua prevengdo. Essa suposi-
cdo ¢ feita pelos especialistas no assunto, que acumulam experiéncia pratica no projeto, pro-
cesso ou servico. Normalmente a equipe utiliza dados histéricos de desempenho para realiza-
¢do do estudo.

Palady (1997, p.10) afirma que, a FMEA permite que sejam mensurados os beneficios
obtidos com sua implantacdo. Se for realizado com eficacia o retorno do investimento sera
percebido pelo cliente e pela organizacdo sob a forma da reducdo do custo de falhas, confor-
me exposto da figura 17 onde:

a) Barras “1”: Representam uma organizacdo que investe pouco em prevencao, sen-

do portanto for¢ada a alocar grande parte de seus recursos posteriormente no item

relativo ao custo da falhas;
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b) Barras “2”: Exemplificam uma organizacdo que investe pouco em prevengao com
retornos significativos na reducdo do custo das falhas; e
c) Barras “3”: Representa uma organiza¢do que investe de forma significativa em

treinamento e prevencao, sendo que entretanto sem uma implementacao eficaz.

. Pouco ou nenhum investimento em prevencao

Investimento com implementagao
Investimento sem implementagao

3 3
IIH 2l

Custo de Custo de Custo de
prevencao avaliacéo falha

DOLARES

Figura 17 — llustra a reducéo do custo de falhas quando aplica-se investimentos em prevenc¢do (Fonte:
Adaptado de Palady, 1997, p.11)

A FMEA pode contribuir de forma eficiente na etapa de busca das causas de proble-
mas que ja aconteceram, seja em produtos, ou servicos (HELMAN et al., 1995).

Em funcdo da atual tendéncia da industria que em geral visa melhorar continuamente
seus produtos, utilizar a FMEA para identificar ¢ minimizar problemas potenciais ¢ muito
importante. Um dos fatores chaves para o sucesso na implementa¢do de um programa da
FMEA, ¢ o momento oportuno de sua execugdo. A FMEA pode ser uma acdo “antes-do-
evento” e ndo um exercicio “pds-o—fato” (INSTITUTO DA QUALIDADE AUTOMOTIVA.
Manual de Referéncia para QS 9000 FMEA, 2002, p. 2).

Segundo Slack (1997, p. 629), o objetivo da analise do efeito e modo falhas consiste
em identificar a caracteristica do produto ou servigco que ¢ critica em relacdo aos varios tipos
de falhas a que estdo sujeitos. E uma ferramenta que permite a identificagdo da falha antes que
ela ocorra, atuando de forma preventiva se utilizada no processo de desenvolvimento do pro-
duto.

Gurgel (2001, p. 269), indica que as experiéncias adquiridas no decorrer da aplicacao
da sistematica reforcam o conhecimento da equipe de trabalho. Com o decorrer de tempo a

capacitagdo da equipe de desenvolvimento atinge um patamar de conhecimento que permite a



51

criagdo de novos projetos de forma direcionada a ponto de, praticamente nao existirem pontos
de falha, satisfazendo de forma plena o cliente.

Como definicdo uma FMEA pode ser descrito também como um grupo sistematico de
atividades que se destina a reconhecer e avaliar a falha potencial de um produto ou processo e
os efeitos desta falha, identificar acdes que podem eliminar ou minimizar a possibilidade de
ocorréncia de uma falha potencial, documentar todo o processo (INSTITUTO DA QUALIDA-
DE AUTOMOTIVA. Manual de Referéncia para QS 9000 FMEA, 2002, p. 1).

A FMEA ¢ uma técnica que fornece de maneira metdodica um exame de um projeto
preliminar quanto aos possiveis modos em que falhas podem ocorrer. Na aplicagdo da meto-
dologia, as falhas em potencial sdo identificadas, em termos de modo de falha. Para cada mo-
do estuda-se o efeito colateral no sistema, para finalmente definir acdes preventivas que tem
por objetivo minimizar a probabilidade da falha ou de seu efeito (JURAN et al., 1992).

Ainda a FMEA tem por objetivo criar produtos de desempenho superior, uma vez que
potenciais falhas serdo eliminadas, desta forma, a base da empresa também se fortalece, tor-
nando-a mais competitiva no mercado em func¢do da caracteristica de seus produtos que po-
tencialmente tendem a apresentar menos problemas em relagdo aqueles da concorréncia que
por ventura ndo apliquem ferramentas da qualidade (BONGIORNO, s.d.).

A metodologia de FMEA deve ser aplicada no momento adequado dentro do processo
de desenvolvimento de produto, visando criar o maior impacto possivel. A técnica deve prefe-
rencialmente ser iniciada antes finalizagdo do conceito do projeto e finalizada antes da libera-
¢do dos desenhos para construg@o de ferramentas no caso de produtos (BONGIORNO, s.d.).

Segundo Bongiorno (s.d., p.2), a FMEA possibilita que sejam estabelecidos novos re-
querimentos para o produto apds a fase de projeto, onde através do cumprimento destes, pode-
rao ser garantidas caracteristicas importantes do produto.

No decorrer do processo de desenvolvimento do produto, ¢ de extrema importancia
que sejam analisados, se possivel, dados historicos relativos a problemas em produtos simila-
res, legislacdo, caracteristicas e desempenho da concorréncia, custos de falhas internas e fa-
lhas externas, onde se entende, por falhas internas aquelas ocorridas no processo fabril e fa-
lhas externas as que possam vir a ocorrer junto ao cliente (BONGIORNO, s.d.).

Uma FMEA de projeto tem por finalidade assegurar que em um projeto, na extensdo
do possivel, os modos de falhas potenciais bem como suas causas, tenham sido considerados e
abordados. A FMEA de projeto da suporte no processo de desenvolvimento de projeto, redu-
zindo os riscos de falhas, com resultados indesejaveis (INSTITUTO DA QUALIDADE AUTO-
MOTIVA. Manual de Referéncia para QS 9000 FMEA, 2002, p. 9).
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Abaixo sdo citadas algumas das vantagens do uso da FMEA:
a) Auxilia na avaliacdo objetiva do projeto incluindo requisitos funcionais e alternati-
vos do projeto;
b) Permite avaliar o projeto preliminar em relag@o aos requisitos de manufatura;
¢) Aumenta a possibilidade de que os modos de falhas potenciais e seus efeitos te-
nham sido considerados no processo de desenvolvimento do produto;
d) Fornece informacgdes adicionais que auxiliam no planejamento completo do proje-
to;
e) Proporciona uma forma de documentagdo aberta para recomendagdes bem como
rastrear agoes para redugao de risco; €
f) Proporciona referéncias que no futuro ajudardo na analise de problemas de campo,
na avaliagdo de alteragdes de projeto e no desenvolvimento de projetos avangados.
Na visdo de Palady (1997, p.13), a FMEA traz alguns beneficios se implantada de
forma adequada, sendo estes:
a) Economiza custo e tempo de desenvolvimento;
b) Serve como guia para o planejamento de testes mais eficazes;
¢) Ajuda a manter sistemas eficazes de manutencdo preventiva;
d) Fornece idé€ias para testes incorporados ao projeto;
e) Reduz eventos nio previstos durante o planejamento do processo;
f) Fornece uma referéncia rapida para resolugdo de problemas;
g) Reduz mudancas de engenharia;
h) Aumenta a satisfag@o do cliente;
1) Serve como chave para acompanhar o projeto e atualiza-lo em toda a organizacao;
7)) Reduz controle de custos desnecessarios ao processo;
k) Indica as preocupagdes de seguranca a serem abordadas;
1) Fornece idéias para projetos robustos, contra habitos do cliente;
m) Salvaguarda a repeti¢do dos mesmos erros no futuro; e
n) Captura e mantém o conhecimento do produto e do processo da organizagao.
Dentro da metodologia proposta por Helman et al. (1995, p.6) visando assegurar que o
projeto do produto ou servico venha a atender as expectativas do cliente, se faz necessario
raciocinar de acordo com os seguintes passos:
1. Conhecimento das expectativas do cliente.
2. Desdobramento da qualidade.

3. Elaboragio dos projetos preliminares dos produtos e processos.
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Elaboracao dos projetos detalhados dos produtos e processos.
Aplicagdo de FMEA nos projetos detalhados.

Incorporagdo aos projetos das sugestdes indicadas.
Elaboragao e teste de prototipos.

Revisao total do projeto.

Elaboracao da forma final do projeto, liberagdo para fabricacao.

Através do fluxograma apresentado na figura 18 pode-se visualizar de forma resumida

este conceito.

Conhecimento das
expacatvas do diente
pesquisa de mercado

Lesdobramento da
Qualidade

Y

Projetos detalhados |<_ Frojetos preliminares dos
$ produtos & processos

Aplicaglio de FMEA e FTA Incorporagan d_as;ugestﬁes
aos projetos detalhados 0= projetos

!

Elaboragdo e testes de
Revisdo do projeta total |<_ prototipoz, simulagies,

L J

!

¢ medslamentos @ ete
FMEA & FTANa wersdo Elaboragdo do projeto final
revisada " liberagao para manufatura

Figura 18 — llustra a seqiiéncia de etapas na elaboracéo de projetos (Fonte: Adaptado de Helman, 1995,

p.7)

De forma resumida, pode-se dizer que a FMEA ¢ um método analitico padronizado

para detectar e eliminar problemas potenciais de forma sistematica e completa (HELMAN et

al., 1995).

Aplicagdo do conceito

Ao se analisar as bibliografias consultadas foi possivel verificar que existem formula-

rios com diferencas sutis para aplicacdo da FMEA em projeto, sendo que entretanto o concei-

to se mantém independente do modelo escolhido.

Para o desenvolvimento da proposta deste trabalho, foi selecionado o formuldrio defi-

nido no manual de FMEA, figura 19, que ¢ parte integrante da norma QS 9000, tendo sido

este escolhido por se apresentar de forma mais completa.
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Figura 19 —Formulario utilizado no manual de FMEA da norma QS 9000

A seguir ¢ apresentada uma explicag@o para o preenchimento dos campos, conforme a

numeracao do formulario utilizado como exemplo.

(1) Namero do FMEA.
Normalmente a FMEA recebe um nimero que permite a rastreabilidade do documento,

bem como ¢ uma forma de organizacao.
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(2) Sistema, subsistema, ou nome nimero dos componentes.

A equipe de desenvolvimento da FMEA deve definir como se caracterizam sistemas, sub-
sistemas e componentes, para que no preenchimento deste campo ndo ocorram duvidas.

Para uma FMEA de sistema, que vem a ser constituido de varios subsistemas, deve-se as-
segurar que todas as interfaces e interacdes estdo adequadamente cobertas.

Para uma FMEA de subsistema, que normalmente ¢ um subconjunto de um sistema maior,
¢ importante assegurar que todas as interfaces e interagdes dos componentes que constituem o
subsistema, estdo cobertas.

Uma FMEA de componente normalmente ¢ focada no subconjunto de um subsistema.

(3) Responsavel pelo projeto.
Deve ser preenchido com o nome da area responsavel pela execug@o do projeto sob anali-

S€.

(4) Preparado por.
Nome da pessoa responsavel pela execucdo da FMEA, deve descriminar de forma ade-

quada, possibilitando a correta identificagao.

(5) Ano/ Modelo/ Programa.
Se aplicavel deve-se especificar o ano, modelo do produto que serd afetado pelo projeto

que esta sendo analisado.

(6) Data chave.
Data prevista para a conclusdo da FMEA, esta ndo deve sob qualquer hipdtese ultrapassar

a data da liberagdo programada para o desenho.

(7) Data FMEA.
Este campo deve ser preenchido com a data inicial em que a FMEA foi compilada e a data

de sua ultima revisdo.

(8) Equipe.
Neste campo devem ser listados o nome das pessoas e respectivos departamentos. As pes-

soas escolhidas devem ter capacidade e autoridade para identificar e/ou realizar as tarefas.

(9) Item/Funcgéo.
Este campo deve ser preenchido com o nome e outras informacdes pertinentes do item a
ser analisado. A nomenclatura utilizada deve respeitar o especificado em desenho de engenha-

ria.
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Deve ser preenchido também da forma mais concisa possivel, informa a fungdo do item
em analise. Devem ser incluidas as informacdes relativas ao ambiente no qual o sistema ope-
ra. Caso o item venha a ter mais de uma fun¢do com diferentes modos de falha potenciais, as

fungdes devem ser listadas separadamente.

(10) Modo de falha potencial.

O modo da falha ¢ definido como a maneira pela qual um componente, subsistema ou sis-
tema potencialmente falharia ao entrar em operagao.

O modo de falha pode ser também a causa de uma falha potencial em um sistema ou sub-
sistema, podendo também ser o efeito quando relacionado a um componente.

Cada modo de falha potencial deve ser listado, e associado ao item em particular e sua
fungdo. Uma estratégia chave para o processo ¢ a analise de problemas passados, relatorios, e
a discussdo em equipe.

Modos de falha que por ventura possam ocorrer somente sob determinadas condi¢des de
trabalho, também devem ser considerados.

Como modos de falha tipicos cita-se: trincado, solto, engripado, deformado, oxidado, va-

zando e etc.

(11) Efeito potencial da falha.

Efeitos potenciais da falha sdo definidos como os efeitos do modo de falha na funcao, co-
mo o cliente percebe a falha.

Deve ser descrito em termos que o cliente possa perceber ou experimentar a falha. Em ca-
so de possivel descumprimento de regulamentos ou legislagdo ou em caso que afete a segu-
ranga, 0 modo de falha deve ser descrito detalhadamente. Os efeitos devem sempre ser defini-
dos em termos de um sistema, subsistema ou componente que esta sob analise. O objetivo ¢é
prever os efeitos da falha ao nivel do conhecimento da equipe.

Como efeitos de falha tipicos cita-se, barulho, operacdo defeituosa, aspereza, efeito térmi-

€0, vazamentos € etc.

(12) Severidade.

E a classificacdo associada ao efeito mais grave para um dado modo de falha. A severida-
de é um indice relativo dentro do escopo da FMEA individual. E importante ressaltar que a
reducdo da severidade somente pode ser realizada através de uma revis@o de projeto. A tabela

2 define o critério a ser adotado para a defini¢do da severidade do projeto.
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Tabela 2 - Tabela para a definicdo da severidade do projeto (Fonte: Adaptado do Manual de FMEA da

norma QS 9000, 2002, p.19)

Indice de seve-

Efeito Critério: Severidade do Efeito .
ridade

Indice de severidade muito alto quando o modo de falha poten-

Perigoso sem cial afeta a seguranga da operagao, ou envolve nado- 10

aviso prévio conformidade com a legislagdo governamental sem aviso pré-
vio.
Indice de severidade muito alto quando o modo de falha poten-

Perigo com cial afeta a seguranga da operagdo, ou envolve nao- 9

aviso prévio conformidade com a legislagdo governamental com aviso pré-
vio.

Muito alto Item inoperavel, perda da fungdo primaria. 8
Item operavel, mas com nivel de desempenho reduzido. Cliente

Alto L 7
bastante insatisfeito.
Item operavel, mas com o item de Conforto/ Conveniéncia ino-

Moderado , . P 6
peravel. Cliente insatisfeito.
Item operavel, mas com itens de conforto/ conveniéncia opera-

Baixo vel com nivel de desempenho reduzido. Cliente um tanto insa- 5
tisfeito.

. . Itens de ajuste: Acabamento / aparéncia ndo-conformes. Defeito

Muito baixo D . . N 4
notado pela maioria dos clientes (mais de 75%).
Itens de ajuste: Acabamento / aparéncia nao-conformes. Defeito

Menor N . 3
notado por 50% dos clientes.

. Itens de ajuste: Acabamento / aparéncia ndo-conformes. Defeito
Muito menor 2

notado por 25% dos clientes.

Nenhum

Sem efeito perceptivel.

(13)

Classificacao.

Esta coluna ¢ utilizada para classificar qualquer caracteristica especial do produto que re-

queira controles adicionais do projeto ou processo.

Esta coluna pode também ser utilizada para destacar modos de falha altamente prioritarios

para avalia¢des de engenharia, caso a equipe de FMEA, ache necessario.

(14)

Causa e mecanismo potencial da falha.

A causo potencial da falha pode ser definida como uma indicacdo de uma deficiéncia de

projeto, que tem por conseqiiéncia o modo de falha.

Deve ser listado da forma mais completa possivel, onde devem constar todos os mecanis-

mos e/ou causas potenciais de falha para cada modo de falha.

Como exemplo de causas tipicas cita-se:

a) Especificagdo incorreta do material;

b) Consideragdes inadequadas da vida do projeto; e



c) Tolerancia especificada impropria e etc.

Mecanismos de falhas tipicos podem incluir:

a) Escoamento;
b) Fadiga;

c) Desgaste;
d) Corrosao; ¢

e) Oxidacdo quimica.

(15) Ocorréncia.

58

E a probabilidade de que um mecanismo causa especifico ird ocorrer durante a vida do

projeto. A unica maneira de reduzir efetivamente o indice de ocorréncia € prevenindo ou con-

trolando as causas e mecanismos do modo de falha, através de alteragdes de projeto ou pro-

CESSO0.

Um sistema consistente para o indice de ocorréncia deve ser usado para garantir a continu-

idade. O valor associado na classificagdo de ocorréncia ¢ um indice relativo dentro do escopo

da FMEA, podendo desta forma ndo refletir a real probabilidade de ocorréncia. A tabela 3

define o critério a ser adotado para a defini¢do da ocorréncia do projeto.

Tabela 3 — Tabela para a definicdo da ocorréncia do projeto (Fonte: Adaptado do Manual de FMEA da
norma QS 9000, 2002, p.23)

Freqiiéncia da falha

Taxas de falha possiveis

Indice de ocor-

réncia
Muito alta: > 100 por mil itens 10
Falha persistente 50 por mil itens 9
Alta: 20 por mil itens 8
Falhas freqiientes 10 por mil itens 7
5 por mil itens 6
Moderada:
o 2 por mil itens 5
Falhas ocasionais
1 por mil itens 4
. 0,5 por mil itens 3
Baixa:
Relativamente poucas falhas .
0,1 por mil itens 2

Remota:

Falha improvavel

< 0,010 por mil itens
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(16) Controles atuais do projeto.

Devem ser listadas todas as ferramentas atualmente utilizadas no processo de desenvolvi-
mento do projeto, que visam garantir a adequag@o do projeto para o modo de falha e/ou causa
mecanismo que estd sob consideracdo. A equipe deve estar sempre focada em melhorar os
controles de projeto, caso seja aplicavel.

Existem dois tipos de projetos a considerar, sendo estes:
a) Prevencdo: Previne a ocorréncia da causa/mecanismo de falha ou do modo de falha, redu-

zindo a taxa de ocorréncia; e
b) Deteccdo: Detecta a causa/mecanismo da falha ou modo de falha, antes do item ser libera-

do para a produgao.

A abordagem preferencial ¢ utilizar os controles de prevencao.

O formulario de FMEA proposto para o desenvolvimento das atividades possui duas colu-
nas para os controles de projeto, visa desta forma auxiliar a equipe a distinguir claramente
entre os dois tipos de controle de projeto, permitindo uma rapida visualizagdo de que ambos
os tipos de controle estdo sendo considerados.

Apds a identificacdo dos controles de projeto deve-se analisar criticamente todos os con-

troles de prevencao visando determinar se algum indice de ocorréncia precisa ser revisado.

(17) Detecgéo.

E a classificagdo associada com o melhor controle de deteccdo listado no controle de pro-
jeto. Deteccdo é um indice relativo dentro do escopo do FMEA individual. Para alcangar um
indice menor geralmente o controle do planejamento do projeto deve ser melhorado. A tabela
4 define o critério para defini¢do do indice de deteccao.

Tabela 4 — Tabela para a defini¢do da deteccao do projeto (Fonte: Adaptado do Manual de FMEA da
norma QS 9000, 2002, p.27)

Detecgao Critério: Probabilidade de detecgdo pelo controle de projeto LTS fl ©
detecgdo
Absoluta Controle de projeto ndo pode detectar a causa potencial e subse-
. N .. . 10
incerteza qiiente modo de falha, ou ndo existe Controle de Projeto
Muito remo- | Possibilidade muito remota que o controle de projeto ira detectar 9
ta uma causa potencial e subseqiiente modo de falha
Possibilidade remota que o controle de projeto ira detectar uma
Remota : . 8
causa potencial e subseqiiente modo de falha
. . Possibilidade muito baixa que o controle de projeto ira detectar
Muito baixa . . 7
uma causa potencial e subseqiiente modo de falha
. Possibilidade baixa que o controle de projeto ir4 detectar uma
Baixa . N 6
causa potencial e subseqiiente modo de falha
Moderada Possibilidade moderada que o controle de projeto ira detectar 5
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uma causa potencial e subseqiiente modo de falha
Moderada- Possibilidade moderadamente alta que o controle de projeto ira 4
mente alta detectar uma causa potencial e subseqiiente modo de falha
Possibilidade alta que o controle de projeto ira detectar uma
Alta . . 3
causa potencial e subseqiiente modo de falha
. Possibilidade muito alta que o controle de projeto ira detectar
Muito alta . . 2
uma causa potencial e subseqiiente modo de falha
Quase cer- O controle de projeto ira quase certamente detectar uma causa/ 1
tamente mecanismo potencial e subseqiiente modo de falha

Apos a classificacdo da deteccdo a equipe deve analisar criticamente a classificagdo da

ocorréncia assegurando que a mesma ainda ¢ apropriada.

(18) Numero de prioridade de risco (NPR).

O numero de prioridade de risco ¢ o produto dos indices de severidade (S), ocorréncia (O)
e deteccdo (D).

(S)x (0) x (D) =NPR

Dentro do escopo da FMEA este valor pode ser utilizado para priorizar as deficiéncias do

projeto.

(19) Acg0es recomendadas.

A avaliagdo da engenharia para a agdo preventiva/corretiva deve ser primeiramente dire-
cionada para as altas severidades, alto NPR e outros itens designados pela equipe. Toda a agdo
recomendada deve ter por objetivo reduzir os indices na seguinte ordem: severidade, ocorrén-
cia e deteccéo.

Em todos os casos onde o efeito de um modo de falha potencial identificado puder ser pe-
rigoso para o usuario final, agdes preventivas e corretivas devem ser consideradas para evitar
o modo de falha, eliminando, aliviando ou controlando a causa.

O objetivo primario das agdes recomendadas € reduzir os riscos e aumentar a satisfagdo do
cliente através do aperfeicoamento do projeto.

Somente revisdes do projeto podem trazer redugdes no indice de severidade. Redugdes no
indice de ocorréncia podem ser obtidas, removendo-se ou controlando-se uma ou mais causas
mecanismos do modo de falha através de uma revisao do projeto. Aumento nas agdes de vali-

dacao/verificacdo do projeto, resultardo somente na redugdo do indice de deteccao.

(20) Responséavel pela a¢édo recomendada.
Este campo deve ser preenchido com o nome de cada responsavel pela execucdo da agdo

recomendada, definindo inclusive de forma clara o prazo para a execugdo da mesma.
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(21) Acao tomada.
Ap6s a conclusdo das acdes, este campo deve ser preenchido com uma breve descrigdo da

acdo tomada, bem como da data de sua efetivagao.

(22) Resultado da agéo.

Apos execucdo das agdes preventivas/corretivas, deve-se estimar e registrar os indices re-
sultantes de severidade, ocorréncia e deteccdo, calculando o NPR resultante.

Todos os indices revisados devem ser analisados criticamente, sendo que, se uma agao a-
dicional se fizer necessaria, a analise deve ser repetida. O foco principal deve sempre ser a

melhoria continua.

2.5.4 Prototipagem e projeto final

Segundo Slack (1997, p. 167), a tltima etapa na atividade de projeto, com base no pro-
jeto melhorado, ¢ criar um prototipo que possa ser testado. Este procedimento € utilizado vi-
sando avaliar na pratica se todos os conceitos teoricos correspondem adequadamente.

Na visdo de Baxter (2001, p.243), ap6s a conclusdo da configuragdo do produto, se faz
necessario verificar se a solucdo atendo aos objetivos propostos. A maneira pela qual sdo rea-
lizadas as avaliagdes se da através da construg@o de protdtipos que sdo testados visando vali-
dar as solugdes propostas.

Os prototipos podem também ser utilizados com outras finalidades de apresentar o
produto aos consumidores e outras empresas, bem como, permite ao projetista que sejam a-
primoradas algumas idéias iniciais, principalmente quando se trata de produtos com grande
complexidade tridimensional. Podem também ser utilizados para a avaliacdo da integragdo
com outros componentes (BAXTER, 2001).

Existem diversos tipos de modelos de produtos que podem ser construidos de acordo
com o objetivo do projetista. Quanto a necessidade ¢ o estudo da forma global do produto, um
modelo simples em papeldo, argila ou gesso por exemplo pode ser construido. Os modelos
gerados com essa finalidade, com materiais diferentes dos especificados para o produto final,
geralmente sdo chamados de maquetes ou mock-ups. Um prototipo para testes, ¢ construido
com os mesmos materiais do produto final e tem os mecanismos necessarios que o fazem fun-
cionar. A figura 20 ilustra alguns tipos de modelos utilizados na execugdo de um projeto de

produto.



Representacéo estrutural

Representacéo estrutural e
funcional

Representacéo funcional

Modelo de representacao
Forna fisica e aparéncia
(mas nédo funcional)

Protétipo de pré-producao
Modelo completo de um
produto para fabricacéo

(tamanho, forma e funcéo)

Protétipo experimental
Funcdes principais
(mas sem tamanho e forma)

Modelo de forma
Tamanho fisico e forma
(mas nado funcéo nem

Protétipo de producéo
Materiais e processos iguais
aos da producéo industrial

Protétipo teste
Funcdes especificas
(mas ndo tamanho e forma)
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aparéncia)

Figura 20 — llustra tipos de modelos utilizados nos projetos de produtos (Fonte: Adaptado de Baxter,
2001, p.244)

Dentro dos principios do desenvolvimento de prototipos, Baxter (2001) recomenda,
que o mesmo seja criado somente se realmente for necessario, pois sua constru¢do demanda
tempo e recursos. Desta forma ¢ necessario que os responsaveis pelo desenvolvimento do
projeto ponderem sobre o fato definindo pela sua realizagdo ou ndo (BAXTER, 2001).

Ainda na abordagem de Baxter (2001, p.244), sugere-se que os protdtipos nas fases i-
niciais do projeto devem ser simples e baratos, pois nesta etapa se tem pouca certeza do su-
cesso comercial do produto. O objetivo desta fase ¢ verificar a aceitacdo da idéia pelos con-
sumidores, e grupo de desenvolvimento da empresa.

A medida que o projeto de desenvolvimento vai se desenvolvendo, as informagdes co-
letadas aumentam e os riscos diminuem. Nesta etapa surge a necessidade de respostas a ques-
tdes especificas, onde a ferramenta utilizada é o aumento da complexidade dos prototipos,
para responder a estas questdes (BAXTER, 2001).

A construcao de prototipos fisicos foi facilitada pelo uso de novas tecnologias, como o
projeto auxiliado por computador CAD, que permite a simulacdo do uso do produto direta-
mente no computador, podendo seu desempenho ser testado com alto grau de exatiddo. As
simulagdes sao também realizadas para diversos servigos como treinamento de pilotos ¢ no

atendimento de clientes em um posto bancéario, como exemplo (SLACK, 1997).



3. ANALISE DO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO ATUAL

Neste capitulo, sera apresentada a metodologia atual de desenvolvimento de produtos
da Siemens Metering Ltda, enfatizando a identificagdo de possiveis custos associados a pro-

cessos ineficientes que possam ser minimizados.

3.1 Identificacdo do processo de desenvolvimento

A Siemens Metering Ltda atua na manufatura de produtos eletronicos e eletromecani-
cos, tendo como principal caracteristica a exceléncia operacional no processo produtivo, con-
forme demonstrado através de indicadores de desempenho apresentados na figura 21. Esta
exceléncia operacional se da através do controle sistematicos dos processos envolvidos para
realizagao do produto, onde procedimentos definidos sdo cumpridos, através do monitoramen-
to, treinamento dos envolvidos € comprometimento dos colaboradores.

A énfase na exceléncia operacional ocorreu em fungdo da caracteristica do mercado
de medidores de energia ativa, onde o produto ndo passou por alteragdes de tecnologia signi-
ficativas, onde as concessiondrias de energia prezam a durabilidade, o produto deve durar
aproximadamente 25 anos, o custo deve estar situado no intervalo entre R$ 35,00 a R$ 100,00
dependendo do modelo. Este cendrio de poucas alteracdes tecnoldgicas vinha enfraquecendo
assim a Engenharia de Desenvolvimento. Atualmente, contudo, o mercado demanda a substi-
tui¢do de tecnologia, medidor eletromecanico pelo eletrénico, for¢ando, desta forma, que os
fabricantes de medidores busquem novas solugdes. A partir do uso do medidor eletrénico, os
produtos terdo mais funcdes agregadas a medicdo de energia ativa, como qualidade de energi-

a, leitura remota, corte e religamento do consumidor, etc.
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Figura 21 — Produtividade do processo produtivo para linha de medidores polifasicos da Siemens Mete-
ring Ltda (Fonte: Software de gestdo de indicadores utilizado na empresa)

Ao se analisar o processo de desenvolvimento do produto, pode-se identificar que o
perfil da Siemens Metering Ltda, precisa ser ajustado para se adequar a execucdo deste pro-
cesso. A empresa possui uma estrutura de gerenciamento que consiste de quatro engenheiros,
sendo estes os responsaveis pela coordenagdo dos projetos. Para a realizagdo da atividade de
desenvolvimento, as areas da empresa interagem de acordo a competéncia de cada uma, con-
forme ilustrado nas figuras 22 a 24.

Na figura 22 pode ser vista a etapa de identificacdo das necessidades do cliente, as en-
tradas do projeto, a definicdo da equipe executora, a autoriza¢do de abertura e o planejamento
formal do projeto.

A figura 23 contempla a especificacdo do produto, a execug@o do projeto e acdes de
outras areas como suprimentos no desenvolvimento de fornecedores, e engenharia industrial
para o desenvolvimento do processo industrial, as acdes para o desenvolvimento do produto e
as entradas para os demais processos ndo estdo claramente definidas, ficando a critério do
grupo executor a tomada de decisdes, sem o suporte de ferramentas que auxiliem neste pro-

CESSO.
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Figura 22 — Sistemética aplicada para o desenvolvimento de produtos (Fonte: Fluxograma SGQ — Siemens
Metering Ltda)
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Figura 23 - Sistematica aplicada para o desenvolvimento de produtos (Fonte: Fluxograma SGQ - Siemens
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A figura 24 contempla a aprovacao final do produto e a liberagdo da documenta-

¢do e definicdo dos critérios para inspe¢do do projeto concluido.

Y

Figura 24 - Sistematica aplicada para o desenvolvimento de produtos (Fonte: Fluxograma SGQ — Siemens
Metering Ltda)

A atual metodologia aplicada ao processo de desenvolvimento de produtos ndo con-
templa as agoes de prevencao de falhas, pois ndo sdo empregadas ferramentas sistematicas de
analise. Como evidéncia das falhas na sistematica atual, analisa-se a estatistica de cumprimen-
to de prazos dos projetos realizados, sendo que, mesmo quando sdo divididos em “novos pro-
jetos”, projetos que consistem em produtos ndo existentes na carteira de pedidos atual, e “me-
lhoria de projetos”, projetos que consistem em alteragdes e/ ou melhorias de produtos ja exis-

tentes, o percentual de atendimento aos prazos ¢ baixo, como pode ser visto na Figura 25.

EN
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O diagnostico das causas dos atrasos e falhas demonstra que a sistematica atualmente
empregada ndo possui as ferramentas necessarias que auxiliem a prevengdo dos problemas
citados, gerando, desta forma, um ponto permanente e potencial de falha, que influencia o

desempenho da empresa.

100%

90% -

80%

70% A

60%

50%

40%

30%

20%

10%

2% S%

0% -

Novos Melhoria

‘ B Prazo OK B Prazo NOK ‘

Figura 25 - Percentual de cumprimento de prazos para execucao dos projetos (Fonte: Controle de Proje-
tos - Siemens Metering Ltda)

Tendo por base os dados dos projetos atrasados, foi efetuada uma analise das causas
do ndo cumprimento dos prazos, a qual estd apresentada no apéndice I. O diagndstico das cau-
sas revela que a raiz do problema para todos os dados analisados ¢ falha na sistematica atual.
Assim sendo, caso tivessem sido empregadas as ferramentas adequadas no decorrer do pro-
cesso de desenvolvimento de produto, haveria uma grande possibilidade de sucesso na reali-
zagdo do mesmo.

O apéndice I apresenta uma relacdo dos projetos analisados, contendo informacdes
pertinentes como nome do projeto, descrigdo, motivo do atraso/ problema e a identificagdo da
causa raiz da falha. Entende-se como causa raiz, aquela que poderia ter evitado qualquer néo
conformidade no decorrer do desenvolvimento do projeto. A tabela também demonstra o pra-
zo estimado de conclusdo dos referidos projetos comparando com o realizado, onde se evi-

dencia as falhas neste processo, pois existem projetos com ate seis anos de atraso.
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Em fungdo do diagnéstico realizado através dos dados contidos no apéndice I, decidiu-
se adotar as ferramentas FMEA e QFD, sendo esta a proposta deste trabalho. Conforme am-
plamente divulgado na literatura, essas técnicas auxiliam na reducdo da probabilidade de fa-

lhas, diminuem retrabalhos e aceleram diversas fases do desenvolvimento de produto.

3.2 Identificacéo dos custos associados a erros de projetos

Tendo como objetivo a identificagdo dos custos associados a erros no processo de de-
senvolvimento de produtos, foram selecionados oito projetos para a realizacao deste estudo de
caso. Assim, esses projetos foram analisados buscando identificar os custos provenientes de
falhas na execucdo de etapas do processo de desenvolvimento do produto. O foco da analise
foi restrito aos itens que melhor demonstrem as perdas financeiras agregadas, sendo eles:

a) Atendimento ao prazo; e

b) Impacto financeiro da falha para a empresa.

Para coleta de dados foi elaborada a planilha que consta no apéndice I, que possibilita
a visualizagdo dos objetivos e resultados de cada projeto. O preenchimento foi realizado em
conjunto com o Engenheiro de Produto. Sendo este o responsavel pelo projeto, foi possivel
obter informacdes pertinentes ao desenvolvimento do produto. O apéndice II contém informa-
¢Oes sobre cada projeto.

Buscando obter informagdes sobre o impacto no faturamento, foi realizado um levan-
tamento de dados junto a area Comercial, onde as informagdes obtidas, demonstraram que,
em funcdo da expectativa de conclusdo de projetos, foram considerados no planejamento es-
tratégico da area, faturamentos relativos aos produtos resultantes da conclusdo destes, sendo
que, a ndo conclusdo dos projetos e conseqiiente ndo realizacdo das vendas previstas, gerou
um impacto negativo no faturamento.

Outra abordagem adotada para o levantamento de dados foi analisar a melhoria de pro-
jeto, onde o foco principal é a redugdo de custo. O insucesso na implementacdo de determina-
do projeto reflete no ndo atendimento da meta proposta de reducdo de custo, privando a em-
presa de obter ganhos diretos, comprometendo o resultado financeiro.

Esta metodologia foi adotada para a obtengao de informagdes referentes ao impacto fi-

nanceiro resultante da ndo conclusdo dos projetos dentro do prazo estabelecido.
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A figura 27 foi construida com o objetivo de demonstrar que o planejamento e execu-
¢do de um projeto geram um resultado financeiro significativo em uma organiza¢do. Tendo
por base o cronograma de execucdo de projeto o departamento de vendas considera dentro do
budget a realizagdo de vendas do referido projeto. Um insucesso na conclusdo ocasiona a per-
da de receita, conforme demonstrado no grafico. Os projetos analisados sdo identificados na

tabela como “projetos novos” no campo “nome/ tipo”.
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Figura 26 — Participacio no faturamento prevista x realizada - projetos novos (Fonte: Controle de Proje-
tos - Siemens Metering Ltda)

A figura 28 demonstra o retorno financeiro previsto para os projetos de reducao de
custo, caso os mesmos fossem implementados com sucesso no prazo definido. A nio conclu-
sdo faz com que a previsdo de reducdo seja considerada no proximo periodo e assim sucessi-
vamente. Quando ocorrem desvios em dois ou mais projetos a previsdo de reducdo se acumu-

la, conforme demonstrado no grafico a partir do periodo de 2000/2001.



70

» R$300,00
[
]
<
3
R$ 250,00
R$ 200,00
R$ 150,00 o o =) =)
o o o o
N~ N~ N N
n n [Te] [Te]
N N N N
# © &+ &+
1i4 X 1i4 1i4
R$ 100,00
R$ 50,00 - 8 8
o o
i S 5 E 8 8 g 8
4l © I © <) <) S <)
@ @ @ s & @#
i4 }i4 i i }i4 }i4
R$ 0,00 -
1998/1999 1999/2000 2000/2001 2001/2002 2002/2003 2003/2004
‘ WM Reducdo de custo estimada B Reducéo de custo realizada ‘

Figura 27 — Demonstra dados sobre reducéo de custo - prevista x realizada (Fonte: Controle de Projetos -
Siemens Metering Ltda)

Considerando os dados analisados neste topico, identifica-se que as falhas na execugao
de projetos, seja para novos produtos, seja para melhoria dos ja existentes, implicam em um
significativo resultado negativo para a empresa. Também ¢ possivel identificar que os pro-
blemas na execucdo dos projetos sdo recorrentes, ¢ o indice de sucesso € baixo. Ao se analisar
a causa raiz das falhas ocorridas identifica-se que o problema ¢ sistematico, podendo desta

forma ser corrigido, conforme serd demonstrado no proéximo subitem.
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4 PROPOSTA PARA MELHORIA DA SISTEMATICA DE DESENVOVIMENTO
DE PRODUTO.

Neste capitulo, sera apresentada a proposta de melhoria do processo de desenvolvi-
mento de produtos da Siemens Metering Ltda. Essa proposta visa definir de forma sistematica
um método para o processo de desenvolvimento de produto que minimize a possibilidade de

ocorrerem falhas.

4.1 Planejamento

A proposta de trabalho consiste em aplicar duas ferramentas de qualidade, FMEA e
QFD, em projetos ndo concluidos, a fim de identificar em que pontos existem oportunidades
de ganhos. Os pontos relevantes serdo evidenciados através de um comparativo entre as duas
metodologias, a atual e a proposta.

Tendo em vista a necessidade de uma estratégia de implementacdo do projeto, sera ge-
rado um cronograma de atividades, onde serdo definidos os responsaveis e prazos para a reali-
zacao de cada etapa. Os topicos principais para a implementacdo consistem em:

a) Treinamento dos colaboradores quanto a metodologia;

b) Selecdo de projetos para aplicagao;

¢) Realizacdo de uma aplicagdo supervisionada nos projetos selecionados; e

d) Mensuragdo do resultado de cada projeto.

4.2 Desenvolvimento

Tendo em vista a aplicacdo de melhorias no processo de desenvolvimento de produtos,
dois projetos de produto ndo concluidos foram selecionados a fim de aplicar as ferramentas
FMEA e QFD. O Critério de selecdo dos projetos foi identificar aqueles que, em fungdo do
atual estdgio de desenvolvimento, obtivessem ganhos em func¢do dos resultados identificados
pela metodologia aplicada.

Utilizando-se a tabela do apéndice I, como referéncia, os projetos selecionados foram:

a) Medidor monofasico eletronico E22, ¢

b) Medidor eletromecanico base metalica M12M.
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A opgao dos dois modelos se deve a fato de cada produto pertencer a uma tecnologia
diferente, eletronica e eletromecanica, sendo desta forma, possivel efetuar-se a comparagéo
entre estas. Outro ponto considerado sdo as particularidades de cada projeto, que também po-
derdo ser identificadas na aplicacdo das ferramentas em cada projeto.

A proposta de trabalho ndo permite que sejam identificados os resultados efetivos da
aplicacdo da metodologia proposta, uma vez que, outros fatores influenciam o andamento das
proximas etapas dos referidos projetos. Pode-se citar como exemplo para estes fatores o eco-
ndémico e o estratégico.

Independente da possibilidade de analise dos resultados finais, o objetivo da sistemati-
ca proposta ¢ criar uma metodologia que abranja os pontos falhos da sistematica atual, permi-
tindo minimizar a possibilidade de falhas ocorridas que prejudicam o processo de desenvol-
vimento do produto. As falhas s3o mencionadas no apéndice I onde ¢ possivel se identificar a
falta de uma sistematica adequada de desenvolvimento de projetos, validando assim a neces-
sidade de avaliar-se a proposta de implantagdo de ferramentas como QFD ¢ FMEA.

Na primeira etapa da implementacdo para os dois projetos selecionados foi aplicado o
QFD, de onde foram tiradas as informagdes necessarias para a implementacdo do FMEA. A
informacao consiste na identificagdo na matriz do produto da parte prioritaria, possibilitando
desta forma que esta seja analisada em detalhe através do FMEA.

Para o projeto I, a analise da parte selecionada foi priorizada porque o software e o
firmware sdo desenvolvidos em outra unidade fabril da empresa, localizada na Franca. Desta
forma, o item selecionado foi o shunt de corrente, sendo este o primeiro item fisico prioriza-
do, conforme demonstrado na figura 35.

Visando um melhor rendimento da metodologia proposta, inicialmente foi necessaria a
defini¢ao das equipes executoras, sendo que, para os membros escolhidos, os conceitos de
QFD e FMEA, foram disseminados, uma vez que nem todos os participantes haviam tido con-
tato com a metodologia. A equalizacdo do conceito se faz necessaria a fim de um melhor

rendimento da atividade.

4.2.1 Desenvolvimento projeto |

O primeiro projeto selecionado para o teste de metodologia € o projeto do medidor ele-
tronico E22, ver caracteristica no apéndice II, visto que, este projeto encontra-se em fase final
de desenvolvimento, possibilitando assim a implementacdo de melhorias que ndo foram evi-

denciadas no transcorrer da metodologia atual de desenvolvimento de produtos. O fato de
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serem identificados pontos de melhoria no atual estagio de desenvolvimento, demonstra a

necessidade de aprimoramento no procedimento atualmente utilizado.

Defini¢do da Qualidade demandada

Tendo em vista a dificuldade na identificagdo da qualidade demandada por parte de
clientes através da entrevista destes, a analise foi realizada através de um levantamento junto a
equipe da area Comercial da Siemens Metering, uma vez que esta tem por fungdo, através de
visitas freqiientes, ser a voz do cliente dentro da empresa, desta forma foi possivel identificar
a qualidade demandada pelo cliente, bem como a importancia destes itens.

A figura 29 demonstra a analise dos dados provenientes da pesquisa realizada com to-
dos os colaboradores responsaveis pelo contato com o cliente. Ela € constituida de dois niveis,
sendo nivel primario a qualidade demandada pelo cliente e o secundario resume-se a caracte-
ristica da qualidade associada aquela demandada.

A figura 30 demonstra os itens priorizados e ordenados, onde se pode identificar como
mais prioritario o item precisdo da medi¢do e o menos prioritario durabilidade. Estas informa-

coes foram utilizadas para a elaboragdo da matriz da qualidade.

Medidor E22 - eletrénico

Nivel primario Nivel secundario

Caracteristica da qualidade
IDi Ei Mi | IDi* associada
Precisdo da medigao 2 33% 33 2 1 46,67 Classe de exatiddo do medidor

Demanda da Qualidade | Peso | Peso %

Calibracao entre margens da norma
Classe de exatiddo do equipamento
utilizado

Resisténcia da embalagem

Seguranca 1,5 25% 25 15 1 30,62 Passar no teste Hi-pot
Treinamento dos colaboradores

Durabilidade 1 17% 17 1 1 17,00 Classe de exatiddo do medidor
Medidas anti ESD
Robustez do projeto do produto

Anti-fraude 15 25% 25 15 1 30,62 Treinamento dos colaboradores
Resisténcia do adesivo utilizado

Figura 28 — Tabela de priorizacio da qualidade demandada [Fonte: elaborada pelo autor]
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Figura 29— Priorizagédo da qualidade demandada [Fonte: elaborada pelo autor]

Matriz da Qualidade

Para a elaboracdo da matriz da qualidade foram utilizados os conceitos definidos no
capitulo 2 deste trabalho. Os dados obtidos na pesquisa junto a area Comercial da empresa,
que teve por objetivo identificar a qualidade demandada para o projeto I, foram utilizados na
matriz da qualidade, onde foram cruzados com as caracteristicas de qualidade relacionadas.
Na matriz da qualidade, foi possivel, através da atribuicdo de pesos, utilizando-se uma escala
pré-definida, identificar a intensidade do relacionamento entre a qualidade demandada e as
caracteristicas de qualidade.

A priorizagdo dos itens da qualidade demandada corrigida IDi*, foi obtida através da
utiliza¢ao da equacdo 1. Para a correcdo dos pesos utilizados no calculo da qualidade deman-
dada IDi*, foram utilizadas dois fatores, sendo estes, a avaliacdo competitiva (Mi) e a avalia-

¢do estratégica (Ei), os resultados obtidos constam da tabela da figura 31.

IDi* = IDix +/Ei x /Mi (eq. 1)

A priorizacdo da qualidade demandada corrigida IDi*, possibilitou a priorizagao das
caracteristicas da qualidade. Para o calculo da priorizagdo das caracteristicas da qualidade 1Qj

foi utilizada a equagdo 2.
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Para o calculo do indice de priorizagdo da caracteristica da qualidade corrigida 1Qj*,
utiliza-se a equagdo 3, onde sdo considerados para o calculo, os fatores de corre¢do, que con-
sideram a dificuldade de atuagdo (Dj) que identifica a dificuldade de atuacdo nas especifica-
¢oes das caracteristicas da qualidade, e a avaliacdo da competitividade (Bj) onde o produto é

avaliado em relagdo a concorréncia. A figura 32 demonstra os itens priorizados e ordenados.
- _ n - * -
Q] = 2 j IDi * xDQIij (eq. 2)

IQj* = 1Qj x /Dj x 4/Bj €q.3)

O resultado da priorizagdo demonstra que os itens mais importantes sdo calibragdo
dentro da norma, classe de exatiddao do medidor e classe de exatiddo dos equipamentos utili-

zados, sendo que o item mais importante ¢ a calibragdo entre as margens da norma.
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Figura 30 — Matriz da Qualidade [Fonte: adaptada pelo autor]
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Figura 31 — Priorizacdo das caracteristicas da qualidade [Fonte: elaborada pelo autor]

A andlise de correlagdo das caracteristicas da qualidade, conforme demonstrado na fi-
gura 33, permite identificar o relacionamento entre elas, sendo este um ponto a ser considera-
do. Sempre que existir correlacdo, se alguma caracteristica tenha seus parametros alterados,
pode afetar de forma significativa outra caracteristica. Como exemplo, verificou-se que a ca-
racteristica da qualidade “calibrag¢ao entre margens da norma”, influencia e ¢ influenciada por

trés outras caracteristicas da qualidade.

| ANALISE DE CORRELACOES

Caracteristica da Qualidade
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Figura 32 — Analise de correlagdo entre as caracteristicas de qualidade [Fonte: elaborada pelo autor]
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Matriz do Produto

Para a elaboragdo da matriz do produto, foram utilizados os conceitos definidos no ca-
pitulo 2. A matriz do produto tem por finalidade correlacionar as caracteristicas da qualidade
com as partes do produto. Sdo atribuidos pesos para identificar a intensidade do relaciona-
mento entre as partes do produto e as caracteristicas da qualidade que estdo sendo analisadas.

Para o calculo da priorizagdo das partes do produto foi considerado o fator de prioriza-
¢do das caracteristicas da qualidade corrigido, 1Qj*, bem como os pesos utilizados para de-

monstrar o relacionamento com as partes do produto, equacgao 4.

. n .. .
IPi = Zj:lPQlj x1Qj * (eq. 4)

Para o célculo do fator de priorizacdo corrigido IPi* foi utilizada a equagdo 5, a qual
considera os fatores de priorizagdo das partes do produto IPi, bem como fatores de corregéo
como a dificuldade de implantacdo (Fi) e o tempo de implantagdo (Ti). O fator corrigido €

utilizado para a priorizacao das partes do produto.

IPi* = IPi x VFi x+Ti (eq. 5)

A figura 34 apresenta a matriz de produto onde se visualiza a intensidade dos relacio-
namentos entre as partes do produto e as caracteristicas da qualidade. O fator de priorizagdo
corrigido das partes do produto (IPi*) também pode ser visualizado.

A figura 35 apresenta as partes do produto priorizadas e ordenadas. Como pode ser
visto, as partes mais importantes, que exercem maior influéncia sobre as caracteristicas de
qualidade do produto final, sdo nesta ordem: software e firmware, shunt de corrente e compo-

nentes eletronicos.
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MATRIZ DE QFD MATRIZ DO PRODUTO
Caracteristica de Qualidade
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1Qj* 57 41 19 21 19 | 39 | 47 35 | 44] IPi Fi Ti | IPi*
] Placa de circuito eletrénico 1 1 3 1 28 1 1 28
g Componentes eletrénicos 9 3 9 9 3 155 1 1 155
] Base Noryl 1 1 1 13 2 15 22
g— Tampa de policarbonato 1 1 9 2 15 15
© Adesivo selante 9 18 15 15 26
2 Shunt de corrente 9 9 9 131 1 15 | 161
= Software/ Firmware 9 9 9 9 148 | 15 | 15 | 222
o Embalagem 9 1 3 36 2 2 71

Figura 33 — Matriz do Produto [Fonte: elaborada pelo autor]
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Figura 34 - Priorizacéo das partes do produto [Fonte: elaborada pelo autor]

Matriz das Caracteristicas das Partes

A matriz das caracteristicas das partes tem por objetivo cruzar as partes mais impor-
tantes com as suas respectivas caracteristicas da qualidade, os conceitos aplicados foram des-
critos no capitulo 2.

Sdo atribuidos pesos para identificar a intensidade do relacionamento entre as caracte-
risticas das partes e as partes do produto. Quanto maior a intensidade do relacionamento mai-

or sera o peso atribuido.
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Para o calculo do fator de priorizacdo foi utilizada a equag@o 6. Considera-se na for-
mula o fator de priorizagdo corrigido das partes do produto (IPi*). A fim de correlacionar de

forma adequada as partes do produto com as caracteristicas das partes.
n
. ~ . -
Priorizagao = Zi :lPCu x IPi (eq. 6)

A figura 36 ilustra a constru¢do da matriz das caracteristicas das partes, onde pode ser
visualizada a intensidade dos relacionamentos entre as partes do produto e as caracteristicas
das partes. O fator de priorizagdo das caracteristicas da partes pode ser visualizado.

A figura 37 demonstra as caracteristicas das partes do produto priorizadas e ordenadas.
As caracteristicas mais importantes sdo nesta ordem: software e firmware validado, dimensio-

nal e relagdo da corrente(A) x tensdo (mV).

| MATRIZ DE QFD | MATRIZ DAS CARACTERISTICAS DAS PARTES |
Caracteristicas das partes
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(7] v 5|2 4 9] ) 9]
x5 |8 (14 4 (4
o |Software/ Firmaware 222 9
3 |Shunt de corrente 161 9 6
© |Componentes eletrdnicos 155 9
g— Embalagem 71 9 6
© |Placa de circuito eletrnico 28 9 6
&8 |Adesivo selante 26 9
5 |Base Noryl 22 9 6
O |Tampa de policarbonato 15 9 6
[ Priorizagéo ] 20 14 | 14 | 6] 3] 2] 2] 1 i8]

Figura 35 — Matriz das Caracteristicas das partes do Produto [Fonte: elaborada pelo autor]
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Figura 36 — Priorizacao das caracteristicas das partes dos produtos [Fonte: elaborada pelo autor]

Matriz dos processos

A matriz dos processos tem por objetivo correlacionar as caracteristicas da qualidade
com etapas de processo, buscando desta forma identificar os processos considerados criticos
para a qualidade do produto, possibilitando a priorizacao destes. Os conceitos aplicados foram
descritos no capitulo 2.

A analise da intensidade do relacionamento das etapas dos processos em relacao as ca-
racteristicas da qualidade ¢ feita utilizando uma escala previamente estabelecida, onde quando
maior o valor atribuido, mais forte sera a relacao entre os itens analisados.

Para o calculo da priorizacdo das etapas do processo, IPi, considera-se o fator de prio-
rizacdo das caracteristicas da qualidade corrigido, 1Qj*, bem como os pesos utilizados para

demonstrar o relacionamento com as partes do produto, a formula utilizada ¢ a equagdo 7.

IPi = ZTZlPQij < 1Qj * ea.7)

Para o calculo do fator de priorizagdo corrigido [Pi* foi utilizada a equagdo 8, onde fo-
ram considerados os fatores de priorizagdo das etapas do processo IPi, bem como fatores de
corre¢dao como a dificuldade de implantacdo (Fi) e o tempo de implantacao (Ti). O fator corri-

gido ¢ utilizado para a priorizagdo das etapas do processo.
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IPi* = IPi x //Fi x/Ti (eq. 8)

A figura 38 apresenta a matriz do processo onde se visualiza a intensidade dos relacio-
namentos entre as caracteristicas da qualidade e as etapas do processo relacionadas. O fator de
priorizacdo corrigido das etapas do processo (IPi*) também pode ser visualizado. A figura 39
demonstra as etapas do processo priorizadas e ordenadas. Como pode ser observado, as etapas

mais importantes sdo nesta ordem: inspeg¢ao final, testes funcionais e claibragao.

[ MATRIZDEQFD | MATRIZ DO PROCESSO
Caracteristica de Qualidade
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1] & Qo @ |@ n 4 23 L7}
8 g 8z |z |g [8]15 |F | =
O g O o 2 ['4 a x
x
1Qj* 57 41 19 21| 19 | 39| 47 | 35 | 44| WPi | Fi | Ti | IPi*
Desenvolvimento do produto 9 3 6 6 9 9 1658 | o5 1 12
Recebimento de materiais e
) 3 6 6 1
subconjuntos 454 1 15 6
Setup de linha / definigdo de 6 9 3 6
o equipamentos 796 1,5 1,5 12
& |Definigdo do método de trabalho 6 1 9 6
§ ¢ 865 | 2 | 15 | 15
© |Montagem mecanica 3 3 3 3
g 518 15 15 8
-8 Montagem eletronica 3 3 3 9 704 15 15 12
9] <
g Inspecéo de processo 3 6 3 1 1 1 1 6 853 15 15 13
I |Testes de funcionais 9 9 6 3 3 3 | asal 15| 15| 20
Calibragao 9 9 6 1 1 1080 | 15 15 16
Inspecao final 9 9 3 1 1 3 1 6 1399 | 15 15 21
Expedicdo 9 3 294 2 2 6

Figura 37 — Matriz do Processo [Fonte: elaborada pelo autor]
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Figura 38 — Priorizacdo das etapas do processo [Fonte: elaborada pelo autor]

Matriz dos parametros do processo

A matriz dos parametros dos processos tem por objetivo correlacionar as etapas de
processo com os principais parametros dos processos, buscando desta forma identificar os
parametros dos processos considerados criticos para a qualidade do produto, possibilitando a
priorizacdo destes. Os conceitos aplicados foram descritos no capitulo 2.

A analise da intensidade do relacionamento das etapas dos processos em relagdo aos
parametros dos processos se ¢ feita utilizando uma escala previamente estabelecida, onde
quando maior o valor atribuido, mais forte sera a relagdo entre os itens analisados.

Para o calculo do fator de priorizagdo foi utilizada a equacao 9. Considera-se na for-
mula o fator de priorizagdo corrigido das etapas do processo (IPi*). A fim de correlacionar de

forma adequada os pardmetros dos processos com as etapas dos processos.

L - n .. .
Priorizacdo = Zi_lEPIJ x P> (eq.9)

A figura 40 apresenta a matriz dos parametros dos processos, onde se visualizada a in-
tensidade dos relacionamentos entre as etapas dos processos € os parametros dos processos. O

fator de priorizagdo dos parametros dos processos pode ser visualizado.
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A figura 41 apresenta os parametros dos processos priorizados e ordenados. Observa-
se que os parametros mais importantes sdo nesta ordem: instru¢des de trabalho, especificagdes

de projeto e o percentual de rejeicdo na inspecdo do processo.

| MATRIZ DE QFD | MATRIZ DAOS PARAMETROS DO PROCESSO |
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Figura 39 — Matriz de Paréametro dos Processos [Fonte: elaborada pelo autor]
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Figura 40 — Priorizacao dos pardmetros do processo [Fonte: elaborada pelo autor]
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Matriz dos recursos

A matriz dos recursos tem por objetivo correlacionar as etapas de processo com os re-
cursos de infra-estrutura e humanos, buscando desta forma identificar os recursos considera-
dos criticos para a qualidade do produto, possibilitando a priorizacdo destes. Os conceitos
aplicados foram descritos no capitulo 2.

A analise da intensidade do relacionamento das etapas dos processos em relagdo aos
recursos ¢ feita utilizando uma escala previamente estabelecida, onde quando maior o valor
atribuido, mais forte sera a relacdo entre os itens analisados.

Para o calculo do fator de priorizagdo dos recursos humanos ¢ utilizada a equagao 10.
Considera-se na formula o fator de priorizagdo corrigido das etapas do processo (IPi*). A fim

de correlacionar de forma adequada os recursos humanos com as etapas dos processos.

. n . .
IRj = Zj:1PR|J x IPj * (eq. 10)

Para o célculo do fator de priorizacdo corrigido IRj*, foi utilizada a equagdo 11, onde,
foram considerados os fatores de priorizagdo dos recursos humanos IRj, bem como fatores de
corre¢do como os custos de implanta¢do do recurso humano (Cj) e dificuldade de implantagado
dos recursos humano (Lj). O fator corrigido ¢ utilizado para a priorizagdo dos recursos huma-

nos.

IRj* = IRj x 4/C] x4/Lj (eq. 11)

A figura 42 apresenta a matriz dos recursos humanos, onde se visualizada a intensida-
de dos relacionamentos entre as etapas dos processos e o recurso humano analisado. O fator
de priorizacdo dos recursos humanos pode ser visualizado.

A figura 43 apresenta os recursos humanos priorizados e ordenados. Nesse caso ob-
serva-se como itens mais importantes nesta ordem: montador III, lider de montagem e técnico

de métodos e processos.
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MATRIZ DOS RECURSOS HUMANOS

Recursos Humanos
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Inspecéo final 21 1 9
Testes de funcionais 20 3 3 1 6 9
Calibragcéo 16 3 1 6 9
Definica 8 Ih
o efinicdo do método de trabalho 15 9 6 3 1
3
8 Inspecéo de processo 13 9 3 1 6 6
S |Setup de linha / definicdo de
S |equipamentos 12 1 9 1 6 1
(9]
% Montagem eletrénica 12 1 3 6 9 9
W besenvolvimento do produto 12 3 3 9 3 1
Montagem mecanica 8 3 3 9 3 1
Expedicédo 6 1 3 9
Recebimento de materiais e
subconjuntos 6 9 1 1 9
Importancia (IRj*) 28 | 29 | 45 40 60 5 5 56
Quantidade 1 1 1 1 1 1 1 1
Salério + Encargos 16 | 36| 3 9 42 116]21] 16
% tempo dedicado 100% | 35% | 30% | 35% | 100% | 20% | 25% | 100%
Custo Mensal 1,60 |1,26] 0,90 | 3,15 | 4,20 | 0,32{0,53] 1,60
Custo corrigido Cj 1,84 11,88 1,93 |1,64( 1,50 |2,00]1,97]| 1,84
Dificuldade implementacgéo Lj 2 15| 15 1 15 2 | 15| 15
IRj* 53 49 76 52 89 10 9 93

Figura 41 — Matriz dos Recursos Humanos [Fonte: elaborada pelo autor]
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Figura 42 — Priorizacdo dos recursos humanos [Fonte: elaborada pelo autor]
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Para o calculo do fator de priorizagdo dos recursos de infra-estrutura ¢é utilizada a e-
quagdo 10. Considera-se na formula o fator de priorizacdo corrigido das etapas do processo
(IPi*). A fim de correlacionar de forma adequada os recursos humanos com as etapas dos
processos.

Para o calculo do fator de priorizagdo corrigido IRj*, utiliza-se a equacdo 11, onde, fo-
ram considerados os fatores de priorizagdo dos recursos de infra-estrutura IRj, bem como fa-
tores de correcdo como os custos de implantag@o do recurso de infra-estrutura (Cj) e dificul-
dade de implantagdo do recurso de infra-estrutura (Lj). O fator corrigido ¢ utilizado para a
priorizacdo do recurso de infra-estrutura.

A figura 44 apresenta a matriz dos recursos de infra-estrutura, onde se visualizada a
intensidade dos relacionamentos entre as etapas dos processos € o recurso de infra-estrutura
analisado. O fator de priorizacdo dos recursos de infra-estrutura pode ser visualizado. A figura
45 apresenta os recursos humanos priorizados e ordenados. Os itens priorizados foram nesta

ordem: bancadas de producdo, salas de climatizadas e padrdes de Wh aferidos.



MATRIZ DE QFD

MATRIZ RECURSOS - INFRA-ESTRUTURA

Recursos de Infra-estrutura
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Inspecao final 21 9 9
Testes de funcionais 20 9 9 9 3
o |Calibracéo 16 9 9 9
& |Definicdo do método de trabalho 15 3 6 9 9 9
3 Inspecéo de processo 13 9 3 6
g Setup de linha / defini¢édo de
o |equipamentos 12 3 6 9
ﬁ Montagem eletrdnica 12 9 9 6 9 6
S [Desenvolvimento do produto 12 9
© |Montagem mecanica 8 9
W IExpedicao 6 9
Recebimento de materiais e
subconjuntos 6 1 9
Importancia 71 52 60 31 36 | 11 | 38 | 13 5
Custo do Equipamento 10 10 35 40 5 8 | 08 3 0,2
Tempo de amortizagé@o (ano) 10 5 10 5 5 5 5 5 5
Custo de op e manut (més) KR$ | 0,25 | 0,291 | 0,25 | 0,42 | 0,083 0,42]0,08|0,041| 0,05
Tempo de uso (%) 100%| 60% |[100%| 2% | 100%|20%|60%| 30% | 35%
Custo mensal 0,33 | 0,27 | 0,54 | 0,02] 0,17 |0,11]|0,06]| 0,03 | 0,02
Custo corrigido (Cj) 0,33 | 0,16 | 0,54 | 0,00] 0,17 |0,02|0,03] 0,01 | 0,01
Dificuldade implementagao Lj 0,5 15 1,5 1 1,5 1 2 1,5 2
IRj* 29 26 54 1 18 2 10 1 1

Figura 43 — Matriz dos Recursos Infra-Estrutura [Fonte: elaborada pelo autor]
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Figura 44 — Priorizacdo dos recursos de infra-estrutura [Fonte: elaborada pelo autor]
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Matriz dos Custos

A matriz dos custos tem por objetivo custear as etapas de processo tendo por base a
analise efetuada na elaboragdo da matriz dos recursos humanos ¢ na matriz dos recursos de
infra-estrutura. O preenchimento da matriz ¢ realizado tomando como base os custos e a in-
tensidade de relacionamento identificada nas matrizes dos recursos. Os conceitos aplicados
foram descritos no capitulo 2. O preenchimento da matriz dos custos ¢ demonstrado na figura
46.

Ap6s o preenchimento da matriz dos custos ¢ efetuada uma comparagdo entre a impor-
tancia e o custo de cada processo, a qual esta apresentada na figura 47. O objetivo desta com-
paracdo ¢ avaliar a coeréncia na alocagdo de recursos, uma vez que processo com maior grau
de importancia deve ter um maior investimento alocado, evitando que ocorram distor¢des
como a aplicacdo de muitos recursos em processos de pouca importancia. Esse processo auxi-

lia o planejamento, identificando os pontos que eventualmente devam ser corrigidos.
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Inspegéo de processo 13 [ 0,66 0:30] 0,00] 0,05] 0,20 0,00 0,00{ 030 o] o 0 o [0053| o [0003]|0003| o |156
Setup de linha / definigdo de 12 | 0,07 | 0,00 053 0,05|020]000]000|005| |002] o |o0083|0000] o 0 0 0 o |1.00
egulgamentos
Montagem eletronica 12 [ 007]0,00] 0,18]| 0,28 0,30 0,00[ 000|045 |007| 0 |[0125]0000[0053| o [0007| o o |153
Desenvolvimento do produto 12 | 0,00] 030|018 042010000 000|005 o] o 0 0 o |o0022| o 0 o |06
Montagem mecanica 8 [000]|030]0,18042]010(000]000]005 o] o 0 0 0 o |oow| o o |105
Expedigio 6 |007|000[000000]010]000]197|000 o] o 0 0 0 0 0 o |0007|215
Recebimento de materiais e 6 |066|010(000]005|000]200]000[000 o] o 0 o |oo006| o 0o |ooos| o |282
subconjuntos

Figura 45 — Matriz dos Custos [Fonte: elaborada pelo autor]
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Figura 46 — Comparacao entre Importancia e Custos dos Processos [Fonte: elaborada pelo autor]

Os pontos que apresentam maior distor¢do, onde os custos envolvidos sdo pequenos
comparados a importancia do item, sdo os itens inspe¢do final, testes funcionais, calibragao,
defini¢ao de equipamentos e P&D. Em contrapartida pode-se analisar processos onde o custo
envolvido pode ser considerado excessivo em relagdo a importancia do processo, como exem-
plo recebimento de materiais, expedigdo, montagem mecanica, montagem eletronica e inspe-

¢d0 NO Processo.

Planos de melhoria

Tendo por base as informagdes contidas no processo de desenvolvimento do QFD para
o projeto I, os dados serdo utilizados para que se efetuem andlises nos itens priorizados dos
processos, especificacdes técnicas/ requisitos técnicos, partes de produto e recursos, a fim de
que etapas do desenvolvimento do projeto anteriormente executadas sejam revistas contem-

plando os resultados do QFD.

FMEA do projeto |

O conceito aplicado para o desenvolvimento do FMEA de projeto esta descrito no ca-

pitulo 2 deste trabalho.
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Para o desenvolvimento do FMEA para o projeto I foram utilizados dados obtidos no
desenvolvimento do QFD, matriz do produto figuras 34 e 35 deste trabalho. Ao analisar a
figura 48, pode-se identificar que na aplicacdo do QFD o item considerado prioritario foi
software/ firmware, sendo que, todo o processo de desenvolvimento deste item, € de respon-
sabilidade de outra unidade fabril do grupo da Siemens Metering situada na Franca, a unidade
brasileira ndo possui gerenciamento sobre o referido processo, impossibilitando a utilizagdo
para aplicacao do FMEA.

Para o desenvolvimento do trabalho foi selecionado o segundo item em ordem de prio-
ridade, no caso o shunt de corrente. A titulo de aplicagdo da sistematica, permitindo a compa-
ragdo em relacdo a metodologia atual, o FMEA nao foi desenvolvido para os demais itens em
funcdo de o projeto encontrar-se em uma fase avangada de desenvolvimento, podendo em
alguns casos gerar retrabalhos que a empresa nao se disp0s a aceitar.

O objetivo da aplicacdo da metodologia FMEA ¢ possibilitar a equipe executora do
projeto identificar os potenciais pontos de falha antes que estes sejam efetivamente incorpora-
dos ao projeto do produto. Em tese todos os componentes do novo projeto devem ser analisa-
dos sob a optica do FMEA, entretanto como a base deste trabalho ¢ efetuar uma comparagéo
entre as metodologias de trabalho, a atual e a nova, ndo se faz necessario o desenvolvimento
de FMEA’s para todos os itens.

A figura 49 apresenta o FMEA do projeto I. Na montagem do FMEA a equipe execu-
tora efetuou o estudo do shunt do medidor eletronico E22, tendo este sido priorizado em fun-
¢do do exposto nos paragrafos acima.

No estudo realizado, foram identificados pontos a serem melhorados, pontos estes que
afetam diretamente o desempenho do componente, demonstrando desta forma a necessidade
de aplicacdo da metodologia proposta em substitui¢do a atualmente empregada. Para o desen-
volvimento do trabalho foram priorizados os trés itens mais significativos, a fim de que sejam
encaminhadas as devidas acdes de melhoria para estes pontos. Os pontos que foram objeto de
melhoria foram: inspe¢des de qualidade no processo, treinamentos in company e inspecdes
do recebimento de materiais.

Com base nas agoes definidas, estimou-se através de uma nova analise dos critérios es-
tabelecidos no FMEA, qual seria o grau de priorizacdo final apds a implementacdo das agdes.
Constatou-se que, se todos os pontos fossem devidamente tratados, a criticidade dos itens ira
diminuir significativamente. Isso pode ser parcialmente confirmado através da analise dos

indices de priorizacdo obtidos no preenchimento do FMEA (ver figuras 49 e 50), onde se ob-
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serva que com a implementagdo efetiva das ag¢des serdo obtidos valores significativamente

melhores do que os anteriores.

Softw are/ Firmaw are
Shunt de corrente

Comp. eletrdnicos

Tampa policarb.

1
Adesivo selante

1

]

Embalagem

Placa de Cl

Base Noryl

0 50 100 150 200 250
(FMEA DE PROJETO)
FMEA numero: 001/2004
Componente / ltem SHUNT-MEDIDOR ELETRONICO E22
Responsavel pelo projeto Ivo Claudino
Equipe executora Jodo C. Marconcin / Anténio A Lourengo / Paulo Santos / Charlston Hass / Carlos lescheck
CONTROLES ATUAIS
ITEM / FUNGAO MODO DE FALHA POTENCIAL | EFEITOS POTENCIAIS DA FALHA| SEVER. CLASS. A M AN MO OCORR. DO PROJETO DETECC. | NPR
POTENCIAL DA FALHA -
PREVENGAO
erro na medigdo de corrente no circuito Falha na especificagéo do shunt 3 Ensaios de laboratorio 2 48
por falha na especificagéo do shunt
Falha de montagem do shunt no Falha no treinamento, erro de s Inspegdes de processo s 0
Medig&o da corrente que circula [medidor . montagem qualidade.
' i Impossibilidade de efetuar a Critico para
no circuito onde o medidor esta 8 )
medicéo da energia qualidade
conectado ,
Utilizagdo inadequada do shunt quandol Falta de treinamento do usudrio Treinamentos "in
final, uso inadequado do 5 " 6 240
intalado no medidor company
equipamento
. Rompimemento do shunt, Testes de qualidade,
pe&o do circuito de corrente . ° 2 de 5 80
‘abrindo” o circuito de corrente
fornecedor
Falta de conexdo elétrica, Impossibilidade de conexéio ao Falha n o treinamento, erro de Inspegdes de processo
o circuito, por N . 5 5 200
circuito, deixando o mesmo "aberto' montagem qualidade.
de montagem
Permitir as conexdes elétricas d s Critico para
circuito do medidor. das conexdes qualidade ~ [Dimensional das pegas e falha de 6 inspegéo de recebimento 5 o)
[Aumento do consumo de energia em montagem de materiais
fungio da energia dissipada em
Oxidago nos terminais prejudicando a forma de calor Problemas de qualidade do 6 inspegéo de recebimento s 20
conexao elétrica material recebido. de materiais
Qualidade dos componentes Inspegao de recebimento
Erro na medicao eletronica de energia . P 6 de materiais, ensaios de 5 180
Converso de sinais . . aboratério
— Falha da medigéo de energia, sendol Critico para — — —
para sinais digitais, permitindo a [Falha na elaboragao do projeto y > 6 Execuco do projeto eletronico de Ensaios de validagao e
< P 2 esta medida de forma erronea qualidade 5 3 %
medigdo eletronica eletronico forma inadequada fluxo de trabalho
Problemas de conexo interferindo no Falha de montagem 5 Inspegdes de processo 5 150
sinal digital, montagem/ mau contato qualidade.
Sobreaquecimento do shunt, falha na alha na especificacio do shunt
. dissipacao de calor Aumento do consumo de energia er . P ¢ 5 Ensaios de laboratorio 3 105
Dissipagéo de calor dentro do y Critico para |erro de projeto
Dimensionamento errado do Shunt fungao da energia dissipada em 7
estabelecido em normas qualidade —
Falha de montagem do shunt no forma de calor Falha n o treinamento, erro de 5 Inspegdes de processo 5 175

imedidor

montagem

Jqualidade.

Figura 48 — Primeira parte da construcdo do FMEA para o projeto | [Fonte: elaborada pelo autor]
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Pagina 01de 01
Data chave 23/02/2005
Data Inicial 15/07/2004
Data Revisada 30/09/2004
. AGOES
AGOES RECOMENDADAS RESPONSAVEL EPRAZO| o ' SEVER. | OCORR. | DETECG. | NPR
NENHUMA NENHUMA NENHUMA
1 - Montagem de equipes que atuem gerenciando suas
atividades, self-control. 2 - Exigéncia de grau minimo de Antonio Lourenco -
escolaridade p/ os operadores, segundo grau, cursando ou  |Fev/2005
completo. 7 3 3 63
1 - Criar manual de instalagdo do equipamento. 2 - Criar setor|
de suporte técnico que podera ser acessado por telefone, e- |lvo Claudino - Jan/2005
mail ou outro.
NENHUMA NENHUMA NENHUMA
1 - Montagem de equipes que atuem gerenciando suas
atividades, self-control. 2 - Exigéncia de grau minimo de Antonio Lourenco -
escolaridade p/ os operadores, segundo grau, cursando ou  |Fev/2004
completo.
1 - Melhoria no processo de desenvolvimento de 7 3 3 63
fornecedores, avaliando a capabilidade de fornecimento dos . .
; = Jo&o C. Marconcin -
mesmos. 2 - Aprimoramento do processo de aprovacéo de
X . P X = Dez/2004
amostras / lote piloto, evitando a utilizagéo de itens ndo
aprovados.
NENHUMA NENHUMA NENHUMA
NENHUMA NENHUMA NENHUMA

Figura 49 — Segunda parte da construcéo do FMEA para o projeto | [Fonte: elaborada pelo autor]



93

4.2.2 Desenvolvimento do projeto 11

O segundo projeto selecionado para o teste de metodologia ¢ o projeto do medidor ele-
tromecanico M12M, ver caracteristica no apéndice II, visto que, este projeto encontra-se em
fase final de desenvolvimento, possibilitando assim a implementagao de melhorias que nao
foram evidenciadas no transcorrer da metodologia atual de desenvolvimento de produtos. O
fato de serem identificados pontos de melhoria no atual estdgio de desenvolvimento demons-

tra a necessidade de aprimoramento no procedimento atualmente utilizado.

Defini¢do da Qualidade demandada

Tendo em vista a dificuldade na identificagdo da qualidade demanda por parte de cli-
entes através da entrevista destes, a analise foi realizada através de um levantamento junto a
equipe da area Comercial da Siemens Metering, uma vez que esta tem por funcdo, através de
visitas freqiientes, ser a voz do cliente dentro da empresa, desta forma foi possivel identificar
a qualidade demandada pelo cliente, bem como a importancia destes itens.

A figura 51 demonstra a analise dos dados provenientes da pesquisa realizada com to-
dos os colaboradores responsaveis pelo contato com o cliente, ela € constituida de dois niveis,
sendo nivel primério a qualidade demandada pelo cliente e o0 secundario resume-se a caracte-
ristica da qualidade associada aquela demandada.

A figura 52 demonstra os itens priorizados e ordenados, onde se pode identificar como
mais prioritario o item precisdo da medi¢do e o menos prioritario durabilidade. Estas informa-

¢oes foram utilizadas para a elaboragdo da matriz da qualidade.

Medidor M12M - Monofasico eletromecéanico base metalica

Nivel priméario Nivel secundério
Demanda da Qualidade| Peso | Peso % Di Ei mi | ioi* Caracteristica da qualidade associada
Precisdo da medicéo 2 33% 33 2 1 47 Classe de exatiddo do medidor

Calibragdo entre margens da norma

Classe de exatiddo do equipamento utilizado
Resisténcia da embalagem

Seguranca 15 25% 25 15 1 31 Passar no teste Hi-pot
Treinamento dos colaboradores

Durabilidade 1 17% 17 1 1 17 Classe de exatiddo do medidor
Robustez do projeto do produto

Anti-fraude 15 25% 25 15 1 31 Treinamento dos colaboradores
Resisténcia do adesivo utilizado

Figura 50 — Tabela de priorizacdo da qualidade demandada [Fonte: elaborada pelo autor]
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Precisé&o da |
medicao
Anti-fraude |
Seguranga |
Durabilidade |
0 10 20 30 40 50

Figura 51 — Priorizacéo dos itens da qualidade demandada [Fonte: elaborada pelo autor]

Matriz da Qualidade

Para a elaboracdo da matriz da qualidade foram utilizados os conceitos definidos no
capitulo 2 deste trabalho. Os dados obtidos na pesquisa junto a area Comercial da empresa,
que teve por objetivo identificar a qualidade demandada para o projeto II, foram utilizados na
matriz da qualidade, onde foram cruzados com as caracteristicas de qualidade relacionadas.
Na matriz da qualidade, foi possivel, através da atribuicdo de pesos, utilizando-se uma escala
pré-definida, identificar a intensidade do relacionamento entre a qualidade demandada e as
caracteristicas da qualidade demandada.

A priorizagdo dos itens da qualidade demandada corrigida IDi*, foi obtida através da
utilizacao da equacdo 12. Para a correcdo dos pesos utilizados no calculo da qualidade de-
mandada IDi*, foram utilizadas dois fatores, sendo estes, a avaliacdo competitiva (Mi) e a

avaliacdo estratégica (Ei), os resultados obtidos constam da tabela da figura 53.

IDi* = IDi x VEi x VMi (eq. 12)

A priorizacdo da qualidade demandada corrigida IDi*, possibilitou a priorizagao das
caracteristicas da qualidade. Para o calculo da priorizagdo das caracteristicas da qualidade 1Qj
¢ utilizada a equacao 13.

Para o calculo do indice de priorizacdo da caracteristica da qualidade corrigida 1Qj*,
utiliza-se a equagdo 14, onde sdo considerados para o calculo, os fatores de correcdo, que con-

sideram a dificuldade de atuagdo (Dj) que identifica a dificuldade de atuagdo nas especifica-



95

¢oes das caracteristicas da qualidade, e a avaliagdo da competitividade (Bj) onde o produto ¢é

avaliado em relagdo a concorréncia. A figura 54 demonstra os itens priorizados e ordenados.

IQj = Zi”:j IDi * xDQjj

IQj* = 1Qj x/Dj x /Bj

(eq. 13)

(eq. 14)

O resultado da priorizagao demonstra que os itens mais importantes sao a classe de e-

xatidao do medidor, robustez do projeto e calibracdo dentro da norma.

MATRIZ DE QFD

MATRIZ DA QUALIDADE

MEDIDOR M12M

Caracteristica da Qualidade

Figura 52 — Matriz da Qualidade [Fonte: elaborada pelo autor]
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Classe exatiddo med.

Robustez projeto prod. |

Calib. dentro norma |

Teste Hi-pot |

Treinam. colabor. |

Resist. embalagem |
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Figura 53 —Priorizagdo das caracteristicas de qualidade [Fonte: elaborada pelo autor]

A analise de correlagdo das caracteristicas da qualidade, conforme demonstrado na fi-
gura 55, permite identificar a o relacionamento entre elas, sendo este um ponto a ser conside-
rado, pois caso alguma caracteristica tenha seus pardmetros alterados, pode afetar de forma
significativa outra caracteristica. Como exemplo, verificou-se que a caracteristica da qualida-
de “classe de exatidao do equipamento utilizado”, influencia e é influenciada por duas outras

caracteristicas da qualidade, “classe de exatiddo do medidor” e “calibracdo entre margens da

norma”.
| Caracteristica da Qualidade |
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[0} - x . -
© -% Classe de exatiddo do equipamento utilizado
- . A .
© 5 [Resisténcia da embalagem
—_ = PPN . . .
O ® |Resisténcia do adesivo utilizado
> :
§ O |Passar no teste Hi-pot +
] Robustez do projeto do produto
O .
Treinamento dos colaboradores

Figura 54 — Andlise de correlagéo dos itens definidos na caracteristica da qualidade [Fonte: elaborada
pelo autor]
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Matriz do Produto

Para a elaboragdo da matriz do produto, foram utilizados os conceitos definidos no ca-
pitulo 2.

A matriz do produto tem por finalidade, correlacionar as caracteristicas da qualidade
com as partes do produto. Sdo atribuidos pesos para identificar a intensidade do relaciona-
mento entre as partes do produto e as caracteristicas da qualidade que estdo sendo analisadas.

Para o calculo da priorizagdo das partes do produto foi considerado o fator de prioriza-
¢do das caracteristicas da qualidade corrigido, 1Qj*, bem como os pesos utilizados para de-
monstrar o relacionamento com as partes do produto, a equagao 15 foi utilizada para o calcu-

lo.

IPi = ZTzlPQij « 1Qj * (eq. 15)

Para o célculo do fator de priorizacao corrigido IPi*, ver equacdo 16, foram conside-
rados os fatores de priorizacao das partes do produto IPi, bem como fatores de corre¢do como
a dificuldade de implantagdo (Fi) e o tempo de implantagdo (Ti). O fator corrigido € utilizado

para a priorizagdo das partes do produto.

IPi* = IPi x /Fi xTi (eq. 16)

A figura 56 ilustra a constru¢do de uma matriz de produto onde se visualiza a intensi-
dade dos relacionamentos entre as partes do produto e as caracteristicas da qualidade. O fator
de priorizagao corrigido das partes do produto (IPi*) também pode ser visualizado. A figura
57 demonstra as partes do produto priorizadas e ordenadas. As partes mais importantes sdo

nesta ordem: bobina de potencial, bobina de corrente e elemento movel.
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| MATRIZDEQFD |

MATRIZ DO PRODUTO

Caracteristica de Qualidade
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1Qj* 57 41 19 21 19 | 39 | 47 35 IPi | Fi | Ti |IPi*
o Elemento frenador 1 9 3 57 1 1 | 57
= Elemento movel 3 3 6 58 1 1 |58
o Base metalica 1 1 9 2 15| 15
g— Tampa de policarbonato 1 1 9 2 15 | 15
o° Adesivo selante 9 18 | 15] 15 ] 26
3 Bobina de corrente 6 9 1 65 1 ] 15] 79
= Bobina de potencial 6 9 1 65 | 15 [ 15] 97
o Embalagem 9 1 22 2 2 | 45
Figura 55 — Matriz do Produto [Fonte: elaborada pelo autor]
\ \ \ \ \ \ \
Bobina de potencial |
Bobina de corrente |
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Tampa Lexan
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Figura 56 — Priorizacao das partes do produto [Fonte: elaborada pelo autor]

Matriz das Caracteristicas das Partes

A matriz das caracteristicas das partes tem por objetivo cruzar as partes mais impor-

tantes com as suas respectivas caracteristicas da qualidade, os conceitos aplicados sdo descri-

tos no capitulo 2.
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Sédo atribuidos pesos para identificar a intensidade do relacionamento entre as caracte-
risticas das partes e as partes do produto. Quanto maior a intensidade do relacionamento mai-
or sera o peso atribuido.

Para o calculo do fator de priorizagdo ¢ utilizada a equagao 17. Considera-se na formu-
la o fator de priorizacdo corrigido das partes do produto (IPi*). A fim de correlacionar de

forma adequada as partes do produto com as caracteristicas das partes.
. ~ n . .
Priorizagao = Z 1PCu x IP1* (eq. 17)
i= :

A figura 58 ilustra a constru¢do da matriz das caracteristicas das partes onde se visua-
lizada a intensidade dos relacionamentos entre as partes do produto e as caracteristicas das
partes. O fator de priorizagdo das caracteristicas da partes pode ser visualizado. A figura 59

demonstra as caracteristicas das partes do produto priorizadas e ordenadas.

[ MATRIZDE QFD | MATRIZ DAS CARACTERISTICAS DAS PARTES |
Caracteristicas das partes
© g1 8 8
S |o w| @ | €| € =
s | E|Es|es]l g€ 5] ¢
5 5 |32|Se| s @ o ] g
k] c |82 ]¢ sl ]| ]| 2
IPix| 2 s 2|58l 5 |e]| = © g
e |l e |s5lse]l s ||l 2|2 ¢
B Ko cea |2o5| o @ @ @ o
7 £ w gl = o 0 0
O] L IS = 7} ”n ”n
4 | jJ] o} o}
[14 14 14
g Bobina de potencial 97| © 9
S Bobina de corrente 79 9
5 |Elemento mével 58 9 9 1
o |Elemento frenador 57 9 9 6
2 Embalagem 45 6 9
2 |Adesivo selante 26 9
g Tampa Lexan 15 9 9
Base metalica 15 9 6 9
I Priorizagao | 287] 87 | 52 | 51| 73 [24] 13] 13| 40|

Figura 57 — Matriz das Caracteristicas das partes do Produto [Fonte: elaborada pelo autor]
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Dimensional
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Figura 58 — Priorizacéo das caracteristicas das partes dos produtos [Fonte: elaborada pelo autor]

Matriz dos Processos

A matriz dos processos tem por objetivo correlacionar as caracteristicas da qualidade
com etapas de processo, buscando desta forma identificar os processos considerados criticos
para a qualidade do produto, possibilitando a priorizacdo destes. Os conceitos aplicados sdo
descritos no capitulo 2.

A analise da intensidade do relacionamento das etapas dos processos em relagdo as ca-
racteristicas da qualidade se da pela utilizagdo de uma escala previamente estabelecida, onde
quando maior o valor atribuido, mais forte sera a relagdo entre os itens analisados.

Para o calculo da priorizacao das etapas do processo considera-se o fator de prioriza-
cdo das caracteristicas da qualidade corrigido, 1Qj*, bem como os pesos utilizados para de-

monstrar o relacionamento com as partes do produto, ver equagdo 18.

IPi = Z';:lPQij X 1Qj * (eq. 18)

Para o calculo do fator de priorizagdo corrigido IPi*, foi utilizada a equagdo 19, onde,
foram considerados os fatores de priorizacdo das etapas do processo IPi, bem como fatores de
corre¢do como a dificuldade de implantacdo (Fi) e o tempo de implantagao (Ti). O fator corri-

gido ¢ utilizado para a priorizagao das etapas do processo.
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IPi* = IPi x v/Fi x+/Ti (eq. 19)

A figura 60 ilustra a constru¢do de uma matriz do processo onde se visualiza a intensi-
dade dos relacionamentos entre as caracteristicas da qualidade e as etapas do processo rela-
cionadas. O fator de priorizacdo corrigido das etapas do processo (IPi*) também pode ser vi-
sualizado. A figura 61 demonstra as etapas do processo priorizadas e ordenadas. As etapas

mais importantes sdo nesta ordem: testes funcionais, inspe¢ao final e calibragdo.

[ MATRIZDEQFD | MATRIZ DO PROCESSO |
Caracteristica de Qualidade
[]
o ?) o o % <} = | o
° S so| Q12 g1|°
s |& |ggl=l2 |2]|e |8,
€ |8 |S=|£|8, (2|5, |2¢
§5|c«|52[5|cg|g|2eles
XS |2E|lZ8| s l°cs|le]|o2|G S
g5 |5 E| 0€E 3 asN[=][8F g5
v |58|loa s |cEle|2¢g 58
T £ T £ 8 cs5(c|3e|l83
@ 3 e8| 2| sl |®9
2 G 22|l a | al3 Lo
© g g3z l|la |2|23 |-
o |2 [o8|g|e |£|&
8 14
1Qj* 57 | 41 ] 19 | 21| 19 |39] 47 | 35 IPi | Fi | Ti|IPi*
Desenvolvimento do produto 9 3 6 6 9 9 1658] 0,5 1 12
Recebimento de materiais e 3 6 6 1
subconjuntos 453,8] 1 1,5 ] 5,6
2 |setup de linha / definicdo de 6 9 3
& |equipamentos 5342] 15| 15| 8
o
© |Definigio do método de trabalho 6 1 9 6025 2 | 15] 10
o P
s Montag_em mecanica de 3 3 3 3
© |subconjuntos 5181 15| 15|78
& [Montagem mecéanica do medidor 3 3 3 3 518,1) 15| 15|78
& [iInspecio de processo 3 6 3 1 1 1 1 5912 15| 151 8,9
LW |Testes de funcionais 9 9 6 3 3 1223] 15| 15| 18
Calibracéo 9 9 6 1 1036] 15 | 15| 16
Inspecéo final 9 9 3 1 1 3 1 1137] 15 | 15| 17
Expedicéo 9 3 2941 2 2 |59

Figura 59 — Matriz dos Processos [Fonte: elaborada pelo autor]
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[
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\
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\
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Receb. materiais

6 8 10 12 14 16 18

Figura 60 — Priorizacao das etapas do processo [Fonte: elaborada pelo autor]
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Matriz dos paréametros dos processos

A matriz dos pardmetros dos processos tem por objetivo correlacionar as etapas de
processo com o0s principais pardmetros dos processos, buscando desta forma identificar os
parametros dos processos considerados criticos para a qualidade do produto, possibilitando a
priorizacdo destes. Os conceitos aplicados sdo descritos no capitulo 2.

A analise da intensidade do relacionamento das etapas dos processos em relagdo aos
parametros dos processos se da pela utilizacdo de uma escala previamente estabelecida, onde
quando maior o valor atribuido, mais forte sera a relagdo entre os itens analisados.

Para o calculo do fator de priorizagdo ¢ utilizada a equagao 20. Considera-se na formu-
la o fator de priorizagdo corrigido das etapas do processo (IPi*). A fim de correlacionar de

forma adequada os pardmetros dos processos com as etapas dos processos.
. ~ n . .
Priorizagao = E , 1EPu x IP1* (eq. 20)
i= :

A figura 62 ilustra a construcdo da matriz dos parametros dos processos, onde se visu-
alizada a intensidade dos relacionamentos entre as etapas dos processos € os parametros dos
processos. O fator de priorizagdo dos parametros dos processos pode ser visualizado. A figura
63 demonstra os parametros dos processos priorizados e ordenados. Observa-se que os para-
metros mais importantes sdo nesta ordem: instru¢des de trabalho, requisitos de montagem e

critérios da NBR 5426.
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| MATRIZ DE QFD | MATRIZ DAOS PARAMETROS DO PROCESSO |
Parametros do Processo
x S = o S
om i _8 = e} > X s o
z S| = S dzld]e o lg |g
© o 2 g gls o]l g o Sol 7 | 2 @
£ o s ls2|lccleg 5] S| + |2 3o
sol B s [SE[2EEg 5] s|Se] e |c|B
eSS g | S |eE|cEleg &g |eE| & [RE|s ¢
Sol gl 8legl=8Ee gls|2e] e |28F|Se
s |1 e|(2383Fgds|c(se|e|e |2
= 3] 3 |0olE® ol E |l s|le"I| 5 o
@ @ = 2 Il o = | 218 =
=2 o 2] =} =z =] © [}
S 0 = o > X °
w o} ©
[n'd o
Testes de funcionais 18 9 3 6 3
Inspecao final 17 9 3 6 9 9
Calibragéo 16 6 1 6 1 1 1 9 6
P&D 12 6 9 3 9 6
o
g Método de trabalho 10 3 9 6 6
[&]
ne_ Insp. processo 9 3 1 6 3 6 3 9
o
° .
@ Setup equip. 8 3 9 3
g
{rj [Mont. mecan. med. 8 1 9 3 6
Mont. Mecan.SCJ 8 1 9 3 6
Expedigao 6 9
Receb. materiais 6 3 9
Priorizacao 34 19 50 28 37 | 11| 7 24 5 29 15 32

Figura 61 — Matriz de Parametro dos Processos [Fonte: elaborada pelo autor]

Instrugdes trab.

Req. Mont. Sub CJ ]

Critérios NBR 5426 |

% rej. Insp.proc. ]

Valores entre +- 1,5% ]

Definig&o equip. |

Informagdes da OV ]

Especif. projeto

% rej. Insp. final ]

Tempo P&D

Ne falhas/projeto

% rej. receb.

0 10 20 30 40 50 60

Figura 62 — Priorizacao dos parametros do processo [Fonte: elaborada pelo autor]
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Matriz dos Recursos

A matriz dos recursos tem por objetivo correlacionar as etapas de processo com os re-
cursos de infra-estrutura e humanos, buscando desta forma identificar os recursos considera-
dos criticos para a qualidade do produto, possibilitando a priorizacao destes. Os conceitos
aplicados sdo descritos no capitulo 2.

A analise da intensidade do relacionamento das etapas dos processos em relacdo aos
recursos se da pela utilizagdo de uma escala previamente estabelecida, onde, quanto maior o
valor atribuido, mais forte sera a relag@o entre os itens analisados.

Para o calculo do fator de priorizacao dos recursos humanos ¢ utilizada a equagao 21.
Considera-se na formula o fator de priorizagdo corrigido das etapas do processo (IPi*). A fim

de correlacionar de forma adequada os recursos humanos com as etapas dos processos.

. n .. .
IRj = Zj:lPle x IPi * (eq. 21)

Para o calculo do fator de priorizagdo corrigido IRj*, ver equagdo 22, onde, foram
considerados os fatores de priorizagdo dos recursos humanos IRj, bem como fatores de corre-
¢do como os custos de implantacdo do recurso humano (Cj) e dificuldade de implantagao dos

recursos humano (Lj). O fator corrigido ¢ utilizado para a priorizagdo dos recursos humanos.

IRj* = IRj x 4/C] x4/Lj (eq. 22)

A figura 64 ilustra a construcdo da matriz dos recursos humanos, onde se visualizada a
intensidade dos relacionamentos entre as etapas dos processos € o recurso humano analisado.
O fator de priorizagdo dos recursos humanos pode ser visualizado. A figura 65 demonstra os
recursos humanos priorizados e ordenados. Como pode ser visto, os itens que se destacaram

foram nesta ordem: montador III, lider de montagem e técnico de método e processos.



| MATRIZ DE QFD

| MATRIZ DOS RECURSOS HUMANOS |

Recursos Humanos
o
[ T
(0]
E131z |2 8 g
2 RoA e 5 o 1] =
S = [ 8| 5 8 L e =
=) s 23] © = £ 3 5
) (=2 > Q¢ D‘: o © S
IPi*] o (O -3 £ 3 k) IS
° o |lo8] 3 ® £ 5§ =
o) Qo 1o = o = k) o
2 = c Qo o s < 9] =
5] (5] o < (7] =
2 @ | @ w ° 8
2 = |+ — e
L
Testes de funcionais 18 6 1 6 9
o |Inspecéo final 17 9 1
& |calibracio 16 3 1 6 9
S |PaD 12 3 | 9
g_ Método de trabalho 10 9 3 3 1
o |Insp. processo 9 1 3
ﬁ Setup equip. 1 9 1 3
8 Mont. mecan. med. 1 1 1 6 9
®© |[Mont. Mecan.SCJ 1 1 1 6 9
= Expedicdo 9
Receb. materiais 6 9
Importancia (IRj*) 23 | 18| 26 | 21 | 38 5 5 46
Quantidade 1 1 1 1 1 1 1 1
Salério + Encargos 1,6 | 3,6 3 9 42 |16 21 ] 16
% tempo dedicado 100% | 35% | 30% | 35% | 100% | 20% | 25% | 100%
Custo Mensal 1,60 | 1,26] 0,90 | 3,15| 4,20 | 0,32] 0,53 | 1,60
Custo corrigido Cj 18 1119|1916 15 ]20]| 20| 1,8
Dificuldade de
implementacgao Lj 2 15| 15| 1 1,5 2 115] 15
IRj* 44 30 45 27 57 10 9 76

Figura 63 — Matriz dos Recursos Humanos [Fonte: elaborada pelo autor]
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Figura 64 — Priorizacdo dos recursos humanos [Fonte: elaborada pelo autor]
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Para o calculo do fator de priorizagdo dos recursos de infra-estrutura ¢ utilizada a e-
quagdo 21. Considera-se na formula o fator de priorizacdo corrigido das etapas do processo
(IPi*). A fim de correlacionar de forma adequada os recursos humanos com as etapas dos
processos.

Para o calculo do fator de priorizagdo corrigido IRj*, ver equacdo 22, onde, foram
considerados os fatores de priorizagdo dos recursos de infra-estrutura IRj, bem como fatores
de correg¢do como os custos de implantag@o do recurso de infra-estrutura (Cj) e dificuldade de
implantacdo do recurso de infra-estrutura (Lj). O fator corrigido ¢é utilizado para a priorizagao
do recurso de infra-estrutura.

A figura 66 ilustra a constru¢do da matriz dos recursos de infra-estrutura, onde se vi-
sualizada a intensidade dos relacionamentos entre as etapas dos processos € o recurso de in-
fra-estrutura analisado. O fator de priorizacdo dos recursos de infra-estrutura pode ser visuali-
zado. A figura 67 demonstra os recursos humanos priorizados e ordenados. A analise revelou
que os itens mais importantes sdo nesta ordem: bancada de producdo, salas climatizadas e

dispositivos para montagem de sub-conjuntos.

| MATRIZDE QFD | RECURSOS DE INFRA-ESTRUTURA
Recursos de Infra-estrutura
(%] ! [+
[ O ~ -~ 2 ) o Q o
o 3 3 o sl °c<cS ]| s
@ @ [J) 7] ) [ .
S 183s|8glaes|sogles|BE|gT| 28
. S o3 .‘go«,zv‘a L@ 0 S5|le @ €9 o2
P*| £ |Eg2|B2|2ES|[sg8|28|ee|cE|2S
S |88g|28(855|252|52e8|EQ|TE
n |[S5°|8s|FS8|cEa|nS|lsE| 2| 8E
< T & o A< [ LS| a5 | a0
© o o 9] Elc o a
0 € £
Testes funcionais 18 6 9 3 1
Inspecao final 17 9 9 6
2 Calibracéo 16| 9 9 9 1
3 |p&D 12 9
g Mét. de trabalho 10 9
-8 Insp. processo 9 3 3 1 9
& |Setup equip. 8 1 1 9 1
S [Mont. mecan. med. 8 9 9
W IMont. Mecan.SCJ 8 9 9
Expedicéo 6 9
Receb. materiais 6 1 9
Importancia 40 29 34 23 17 11 | 20 23 5
Custo do Equipamento 10 10 35 40 5 8 | 08 3 0,2
Tempo amortizagéo (ano) 10 5 10 10 5 5 5 5 5
Custo op/ manut més KR$ 0,25 0,291 | 0,25 0,25 0,42 ]0,42]0,083| 0,041| 0,05
Tempo de uso (%) 100%| 60% |100%| 70% 2% 20%| 60% | 30% | 35%
Custo mensal 0,33 0,27 0,54 0,41 0,01 0,11] 0,06 | 0,03 | 0,02
Custo corrigido (Cj) 033| 016 | 054 | 0,29 0,00 |0,02| 003 0,01 ] 0,01
Dificuldade de implementacéo
Lj 0,5 15 15 15 1 1 2 15 2
IRj* 16,5 14,6 30,6 15,0 0,2 16 ] 52 2,6 0,6

Figura 65 — Matriz dos Recursos Infra-Estrutura [Fonte: elaborada pelo autor]
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Bancada produgéao
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SW p/processo
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Figura 66 — Priorizacdo dos recursos de infra-estrutura [Fonte: elaborada pelo autor]

Matriz dos custos

A matriz dos custos tem por objetivo custear as etapas de processo tendo por base a
analise efetuada na elaboracdo da matriz dos recursos humanos e na matriz dos recursos de
infra-estrutura. O preenchimento da matriz ¢ realizado tomando como base os custos ¢ a in-
tensidade de relacionamento identificada nas matrizes dos recursos. Os conceitos aplicados
sd0 descritos no capitulo 2. O preenchimento da matriz dos custos ¢ demonstrado na figura
68.

Ap6s o preenchimento da matriz dos custos ¢ efetuada uma comparagdo entre a impor-
tancia e o custo de cada processo, apresentada na figura 69. O objetivo desta comparagao é
avaliar a coeréncia na alocagdo de recursos, uma vez que processo com maior grau de impor-
tancia deve ter um maior investimento alocado, evitando que ocorram distor¢des como a apli-
cacdo de muitos recursos em processos de pouca importancia. Esse processo auxilia o plane-

jamento identificando os pontos que eventualmente devam ser corrigidos.
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[ MATRIZ DE QFD

MATRIZ DOS CUSTOS

. 2 g
Eel 0 =
2 S 2 |8 3
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3 o Q [} <] < c O
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3 o kg S w | 8 S, ] 3 = o
RECURSOS Blo|e E g 2|8 [S]8 |€|2|2[e]¢e]sa
S| 8 8 ° <) 3 S |o B |E 2|0 < o LA )
S k=l ° =] 8 [ I " s |l = 3 £ ° g (=]
= 4 % 3 S 3 = '% 2 o 0 Py < 2 8 0 >
slol=2|ElelB 5| |ElelslsslalC|E|s|2]|E
s|s|s|lelels|e|2|||Eg|lS|BE|E8|8|2|E|%]|c¢
k- 2 2 S et 5 5 8 o |oas| 8 |o5] = s s S 1<} £
c IS <} @ 8 23 o 8 3 ] 2 2
cls8)18|2|8|E|2])|s s|3s| 5|25 5| 6|5 |8|2]|s
£ = = ] ] < ] S O |lus]| o |8c] & (%] L £ a §
CUSTOS (RH + INFR) 1,84 1,88 1,93 1,64 1,50( 200] 1,97]| 1,84| |[0,33| 0,16 | 0,54 0,29 | 0,00 0,02 0,03] 0,01] 001 ©
SOMATORIA (RH + INFR) 22 12|26 |18]3| 9] 9|37 24| 18| 22| 25 | 18| 9 [ 23|24 o
ETAPAS DO PROCESSO IPI*
Testes de funcionais 18 | 050 [ 0.00] 0,00 0,09]027[0,00|000(045| |008| 000(022|003|000|000|000|000f000]17
Inspegéo final 17 | 0,00 1,41] 0,00 0,09| 0,00] 0,00 0,00| 0,00 |0,23] 0,08 0,00]| 0,00 [0,00]|0,00]0,00]000]000]17
Calibragao 16 [ 0,00 0,00 0,22{ 009|027 0,00]000]|045| [0:13] 0,08]022] 000(000]|000]|000]000|000]15
P&D 12 [ 0,00 0,00 0,22{ 0,82] 0,00]0,00] 000|000 |o000]| 000000 000][000]|002]000]000]000]11
Método de trabalho 10 [ 0,00 0,00 0,67 027]0,14]|0,00]000]|005| |o000]| 000000 000]|000]|000]|000]000]000]11
Insp. processo 9 [0,75] 06| 000]000]014|000]000000| |000] 000]007] 003]0,00]000]000]000[000]12
Setup equip. 8 0,08 0,00 0,67 0,09] 0,14 0,00} 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,02 0,01 | 0,00 0,00} 0,00| 0,00 0,00} 1,0
Mont. mecan. med. 8 0,00| 0,16 0,07 | 0,09 | 0,27 | 0,00 | 0,00 | 0,45 0,00 0,00 | 0,00 0,10 | 0,00 0,00 0,01 0,00| 0,00] 1,2
Mont. Mecan.SCJ 8 |000(0,16]007|009[027]|000[000]|045] [000] 000 |000] 010 [000]000f001]000]000]12
Expedicdo 6 [0,00]|000]|000]000]|000|000[297[000[ |000] 000]000| 000]0,00]|000]000[0,00f0,01]20
Receb. materiais 6 [050]000]000]000]000|200]000f000[ |000] 000]000| 000]0,00]|000]000[0,00f000]25
Figura 67 — Matriz dos Custos [Fonte: elaborada pelo autor]
Receb. materiais
Expedicao
*
Mont. Mecan.SCJ Bl Custo
@ Import.
Mont. mecan. med. %
Setup equip. %_‘
Insp. processo %_‘
Método de trabalho %—‘
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Figura 68 — Comparacao entre Importancia x Custos dos Processos [Fonte: elaborada pelo autor]

Os pontos que apresentam maior distor¢do, onde os custos envolvidos sdo pequenos

comparados a importancia do item, sdo os itens inspe¢ao final, testes funcionais, calibragéo,



109

método de trabalho, P&D, inspe¢do no processo e setup de equipamento . Em contrapartida
pode-se analisar processos onde o custo envolvido pode ser considerado excessivo em relagéo
a importancia do processo, como exemplo recebimento de materiais, expedi¢do, montagem

mecanica SCJ e montagem mecanica medidor.

Planos de melhoria

Tendo por base as informagdes contidas no processo de desenvolvimento do QFD para
o projeto 11, os dados serdo utilizados para que se efetuem analises nos itens priorizados dos
processos, especificacdes técnicas/ requisitos técnicos, partes de produto e recursos, a fim de
que etapas do desenvolvimento do projeto anteriormente executadas sejam revistas contem-

plando o resultados do QFD

FMEA projeto 11

O conceito aplicado para o desenvolvimento do FMEA de projeto esta descrito no ca-
pitulo 2 deste trabalho.

Para o desenvolvimento do FMEA para o projeto II, foram utilizados dados obtidos no
desenvolvimento do QFD, matriz do produto figuras 56 e 57 deste trabalho. Ao analisar a
figura 70, pode-se identificar que na aplicagdo do QFD o item considerado mais prioritario foi
a bobina de potencial do medidor M12M. O FMEA nao foi desenvolvido para os demais itens
em fun¢do do projeto encontrar-se em uma fase avancada de desenvolvimento, podendo em
alguns casos gerar retrabalhos que a empresa nao se disp0s a aceitar.

O objetivo da aplicacdo da metodologia FMEA ¢ possibilitar a equipe executora do
projeto identificar os potenciais pontos de falha antes que estes sejam efetivamente incorpora-
dos ao projeto do produto. Em tese, todos os componentes do novo projeto devem ser analisa-
dos sob a optica do FMEA, entretanto como a base deste trabalho ¢ efetuar uma comparagio
entre as metodologias de trabalho, a atual e a nova, ndo se faz necessario o desenvolvimento
de FMEA’s para todos os itens.

A figura 71 ilustra a constru¢do do FMEA do projeto II. Na montagem do FMEA a
equipe executora efetuou o estudo do item bobina de potencial do medidor M12M, tendo este

sido priorizado em fun¢@o do exposto nos paragrafos acima.
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No estudo realizado, foram identificados pontos a serem melhorados, pontos estes que
afetam diretamente o desempenho do componente, demonstrando desta forma a necessidade
de aplicagcdo da metodologia proposta em substitui¢do a atualmente empregada. Para o desen-
volvimento do trabalho foram priorizados os dois itens mais significativos, a fim de que sejam
dadas as devidas acdes de correcdo para estes pontos. Com base nas agdes definidas estimou-
se através de uma nova analise dos critérios estabelecidos no FMEA, qual seria o grau de pri-
orizagdo final ap6s implementacdes, onde se constatou que se todos os pontos fossem devi-
damente tratados, a criticidade dos itens diminui significativamente. Esses dados podem ser
comprovados através da analise dos indices de priorizagdo demonstrados na elaboracdo inicial
do FMEA, figuras 71 e 72, quando se estima que com a implementacdo efetiva das agdes se-

rao obtidos valores significativamente melhores do que os anteriores.

Bobina de potencial |

Bobina de corrente |

Elemento mével |

Elemento frenador |

Embalagem |

Adesivo selante |

Tampa Lexan

Base metélica

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 69 — Priorizacao das partes do produto [Fonte: elaborada pelo autor]
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ANALISE DO MODO E EFEITO DA FALHA POTENCIAL

(FMEA DE PROJETO)

FMEA nUmero:

002/2004

Componente / Iltem

Bobina de potencial - Medidor Eletromecanico M12M

Responsavel pelo projeto

Humberto Pozzato

Equipe executora

Jodo C. Marconcin / Antdnio A Lourengo / Jorge Carvalho / Elcio Zanlorenzi / Daniely Martins

CONTROLES ATUAIS
% T I M M
ITEM / FUNCAO MODO DE FALHA POTENCIAL ERENCSROIENCIIS DA SEVER. CLASS. SAUSEMECANISMO OCORR. DO PROJETO DETECC. | NPR
FALHA POTENCIAL DA FALHA
PREVENGAO
N&o gerar torque, de da medicéo da Bobina de potencial
. 9 6 4 216
medico da energia consumida energia consumida interrompida
Gerar torque insuficiente p/ a Medicao da energia consumida é 7 Enrolamento da bobina de 5 Ensaios de produgéo e 4 140
caracte ica do medidor realizada de forma incorreta otencial incorreto inspecéo de processo
Gerar torque para o elemento mével, criando of N . N N
conjugado motor, através da tensao utilizada |- 27202 de nento do medidor A da medigao da 9 Critico para _ |Bobina de potencial 6 4 216
no circuito de potencial lenergia consumida Qualidade  |interrompida
no circuito
Desenvolvimento dos
Problemas de qualidade com a Medicéo da energia consumida & Qualidade do material fornecedores e
L 7 4 inspegoes de 5 140
laminacao de aco silicio realizada de forma incorreta recebido de fornecedores
recebimento do material
recebido
Desenvolvimento dos
Néo permitir a conexdo elétrica entre da medicao da R Falha na fabricagéo da A "2;"9:962‘:3: € A 14
partes, medidor e circuito energia consumida Critico para_|Pobina de potencial pbg 0 o material
Conex&o elétrica entre as partes do circuito P recebimento do material
Qualidade recebido
Conexdo elétrica frouxa, falha Medicao da energia consumida é Falhas de montagem da Ensaios de produgdo e
7 bobina no medidor de 4 x 5 140
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Figura 70 — Primeira parte da construcdo do FMEA para o projeto Il [Fonte: elaborada pelo autor]
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Figura 71 — Segunda parte da construcéo do FMEA para o projeto 11 [Fonte: elaborada pelo autor]

4.3 Discussao dos resultados

A estratégia adotada para o desenvolvimento do trabalho, foi, selecionar dois projetos
em desenvolvimento dentro da Siemens Metering Ltda, aplicando a proposta de trabalho que
utiliza o QFD e o FMEA integrados, viabilizando a comparagdo dos resultados e permitindo a
identificagdo de melhorias no processo de desenvolvimento de produto.

Apos a aplicagdo do QFD e FMEA para os projetos I e II, foi possivel identificar nos
dois projetos a vantagem da metodologia proposta em relagdo a atualmente utilizada pela em-

presa, esta vantagem se traduz na identificacdo de pontos como a qualidade demandada pelo
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cliente que no processo de desenvolvimento do QFD pode ser transformada em requisitos do
produto, processo ou infra-estrutura, focando o desenvolvimento nas necessidades do cliente.
O FMEA permite que sejam executadas acdes preventivas, no produto ou processo, buscando
minimizar a possibilidade do aparecimento de falhas, de forma a dar mais confiabilidade ao
projeto.

A proposta consiste em uma combinagdo das duas ferramentas, para o desenvolvimen-
to de projetos. A primeira fase consiste em aplicar o QFD e tendo por base os dados da matriz
do produto e do processo, as partes do produto e processo ja priorizadas, aplica-se 0o FMEA de
acordo com o critério de priorizacdo. O objetivo da combinagdo das ferramentas consiste em
otimizar a utilizagdo das mesmas, uma vez que apds o desenvolvimento do QFD, dados de
entrada para o FMEA estarao disponiveis para serem utilizados no desenvolvimento deste.

Com o resultado final do trabalho, através da analise dos resultados que o projeto de-
senvolvido através da proposta de trabalho possui uma gama maior de informacdes. Essas
informacgdes, ao serem tratadas de forma sistematica, possibilitam uma analise mais abrangen-
te. Assim, através do QFD ¢ possivel desenvolver o projeto em sintonia com a necessidade do
cliente, qualidade demandada. Paralelamente, com o uso do FMEA ¢ possivel agir preventi-
vamente, evitando falhas de projeto ou processo que comprometam o desempenho do produto
final.

Quanto a metodologia atual, em func¢do da inexisténcia de um método de trabalho ade-
quado para o processo de desenvolvimento de produto, pontos importantes deixam de ser con-
siderados, tendo em vista, os resultados encontrados na aplicagdo do QFD e FMEA integra-
dos, que identificou pontos ndo tratados pelo método atual, como priorizagdo dos processos
das partes do produto, recursos ¢ etc, através do QFD. Através dos resultados das agdes pro-
postas pelo FMEA, identifica-se que a metodologia atual ndo desenvolve atividade similar
que permita a analise dos pontos relevantes do projeto, de forma a se prevenir falhas.

Tendo em vista o exposto nos paragrafos acima, pode-se concluir que o projeto desen-
volvido utilizando o método proposto tende a ser mais confiavel quanto a seus resultados,
onde através da utilizacdo combinada das ferramentas QFD e FMEA, as informagdes do pro-

jeto sdo tratadas de forma sistematica, minimizando a possibilidade de falha.

4.3.1 Vantagens da utilizacdo combinada de QFD e FMEA

A vantagem na utilizagdo combinada de ferramentas como QFD e FMEA ¢ a padroni-

zagdo na execucdo do processo de desenvolvimento de projeto, onde, através de uma sistema-
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tica de trabalho focada no desdobramento da fun¢do qualidade (QFD) e na analise do modo ¢
efeito de falhas potenciais (FMEA), obtém-se um projeto mais consistente. Dessa forma, mi-
nimiza-se a possibilidade de falhas, seja no planejamento, prazos e datas, ou no desempenho
do produto.

O QFD permite a transformacao de forma sistematica da necessidade do cliente levan-
tada através da qualidade demandada, para algo efetivamente entendido e realizavel pela or-
ganizagdo, uma vez que através do desenvolvimento da metodologia todos os pontos relevan-
tes sdo abordados. Os itens de produto, processo e infra-estrutura necessaria para o atendi-
mento destas necessidades sdo devidamente analisados, conduzindo a um produto que traduz
as necessidades do cliente em relagdo a seu entendimento da qualidade demandada.

O FMEA permite a identificagdao de pontos relevantes do produto ou processo que sdo
estudados e aprimorados de forma a prevenir falhas potenciais, tornando o projeto do produto
mais robusto e confiavel, evitando assim que estas falhas sejam incorporadas ao produto ou
processo quando de sua implementagao.

A metodologia atual depende da capacidade de analise da equipe executora do projeto,
uma vez que pontos considerados relevantes podem ou ndo ser analisados. Essa decisdo de-
pende de fatores ndo controlados pela metodologia, como conhecimento e critério dos colabo-
radores envolvidos, desta forma o processo passa a ndo ser confiavel, embutido de uma série
de potenciais pontos de falha.

A proposta de trabalho faz com que os membros do grupo envolvido no processo de
desenvolvimento do produto sigam uma metodologia onde as ferramentas utilizadas, QFD e
FMEA, permitem que os estudos sejam direcionados de forma técnica e sistematica, minimi-

zando a possibilidade do aparecimento de ndo conformidades.

4.3.2 Dificuldades na implantagdo da metodologia proposta

A proposta de mudanca na metodologia de trabalho enfrentou dificuldades no nivel
gerencial da area de Engenharia de Desenvolvimento, basicamente o ponto considerado para
justificar esta resisténcia consistia na preocupagdo do tempo demandado para o desenvolvi-
mento dos trabalhos com a aplicagdo da nova técnica. Outro motivo da resisténcia foi o des-
conhecimento inicial dos beneficios obtidos com a utilizacdo de ferramentas como QFD e
FMEA. Foi necessaria a realizacdo de um trabalho de base, palestras, treinamentos e disponi-

bilizagdo de material de consulta para o corpo gerencial da empresa a fim de que os pares ao
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identificarem a relagdo custo beneficio do projeto aprovassem sua implementagdo de acordo
com a proposta descrita neste trabalho.

A falta de informag@o e a resisténcia a mudangas dificultaram o andamento do traba-
lho, pois mesmo com a implementacdo aprovada, a area de Engenharia de Desenvolvimento
atrasou o andamento das atividades, impondo barreiras para o andamento do projeto, como na
coleta de dados sobre os projetos, como custo, prazos, responsaveis e eventos significativos,
que foram utilizados para o desenvolvimento deste projeto.

Em fung¢do destas barreiras, o cronograma do projeto foi alterado, visto que, ndo havi-
am sido previstas etapas relacionadas ao convencimento do corpo gerencial da empresa, bem
como na colaboracdo de uma das areas envolvidas. As a¢des possiveis para contornar estas
situagdes consistiram em procurar uma abordagem sempre pro-ativa evitando situagdes de
atrito que viessem a prejudicar ainda mais o andamento deste trabalho.

Outra dificuldade encontrada na implantacdo da metodologia proposta consistiu em
uniformizar o conhecimento na aplicacdo das ferramentas QDF ¢ FMEA, uma vez que a equi-
pe participante do desenvolvimento de projeto ndo detinha o conhecimento suficiente para tal.
A uniformizagdo consistiu em treinamentos a respeito das ferramentas a serem aplicadas, si-
mulagoes de aplicagdo em menor escala e a disponibiliza¢ao de farto material para consulta.

A equipe de desenvolvimento de produtos da empresa recebeu o suporte necessario do
para o desenvolvimento das atividades relacionadas a aplicacdo das ferramentas QFD e

FMEA.

4.3.3 Generalidade da metodologia proposta

O objeto deste trabalho consiste em uma metodologia de desenvolvimento de projetos
que contempla a utilizagdo de ferramentas consagradas no meio industrial como QFD e
FMEA, possibilitando desta forma definir um padrdo de trabalho reconhecidamente eficaz
quanto aos resultados que apresenta.

Uma das caracteristicas da metodologia proposta ¢ a facilidade de sua aplicacdo, po-
dendo ser desenvolvida em empresas do mesmo segmento ou até mesmo de outros setores. O
QFD e o FMEA s@o técnicas de uso muito abrangente, podendo ser aplicadas em produtos ou
servicos. De modo que acredita-se que o procedimento adotado poderia ser replicado em ou-
tras empresas exigindo poucas adaptagdes.

O sucesso da implantagdo, por sua vez, depende do comprometimento dos envolvidos,

bem como da capacitagdo dos mesmos em relagdo a proposta de trabalho. O planejamento da
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implementagdo da metodologia deve considerar um trabalho de base junto aos colaboradores,
tendo por objetivo dar fundamentacdo tedrica, a fim de que os mesmos possam extrair 0 ma-

ximo das ferramentas utilizadas no processo de desenvolvimento de produtos.
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5 COMENTARIOS FINAIS

Neste capitulo sera apresenta um resumo das principais conclusdes do trabalho, bem

como sugestdes para a continuidade da pesquisa.

5.1 Conclusodes

Esta dissertacdo apresentou a proposta de melhoria na sistematica de desenvolvimento
de produto na Siemens Metering Ltda. O objeto desta proposta foi a aplicacdo de um novo
método de desenvolvimento de produto que contempla a utilizagdo integrada de ferramentas
como FMEA e QFD, visto que a metodologia anterior apresentava uma série de falhas, no que
diz respeito a atendimento a prazos e confiabilidade dos projetos desenvolvidos. Muitos proje-
tos ndo atendiam os prazos previamente estabelecidos e em alguns casos tinham seu desem-
penho comprometido.

O desafio da aplicag@o da proposta consistiu um romper os paradigmas existentes em
alguns niveis hierarquicos da empresa bem como na uniformizacdo do conhecimento necessa-
rio para o grupo participante, uma vez que em sua maioria ndo haviam tido contato com as
ferramentas utilizadas, QFD ¢ FMEA.

O resultado da aplicagdo da proposta de trabalho foi de grande valia para a empresa
pois através dela foi possivel identificar de forma clara as falhas decorrentes da metodologia
atual, bem como a possibilidade de solugdo para os problemas encontrados.

Os projetos analisados sob o método de trabalho proposto estavam em fase de desen-
volvimento, sendo que, os pontos levantados no desenvolvimento do QFD e FMEA, serdo
considerados. O fato dos projetos estarem em fase de desenvolvimento quando da aplicagéo
da ferramenta dificultou a obtencdo dos resultados de forma plena uma vez que decisdes ja
tomadas deveriam ser revistas. A decisao referente a implantagao das agoes ficou a cargo do
responsavel pelo projeto, uma vez que devem ser considerados fatores importantes como cus-
to e prazos.

Os resultados encontrados demonstram que caso seja aplicada no inicio do desenvol-
vimento, a proposta de integragdo de QFD e FMEA propiciara resultados melhores do que os
atualmente obtidos. A proposta foi aplicada em projetos em andamento e revelou falhas que
deveriam ser tratadas. O uso do QFD e FMEA revelou varias oportunidades de melhoria, que

ndo seriam exploradas caso a analise tivesse ficado restrita ao uso da metodologia anterior.
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Pretende-se que com a metodologia aplicada neste estudo de caso passe a ser adotada
como pratica comum na empresa no processo de desenvolvimento de produto, permitindo
desta forma a reducao dos prazos de desenvolvimento de produto, minimizando a possibilida-
de do aparecimento de falhas e permitindo a elabora¢do de projetos mais consistentes.

A utilizacdo do QFD permitiu que a qualidade demandada pelos clientes pudesse ser
traduzida em requisitos do produto e processo. Desta forma os pontos relevantes do projeto
sdo estudados e avaliados antecipadamente de forma a permitir uma maior consisténcia do
projeto em desenvolvimento. Outro ponto favoravel da aplicagdo do QFD foi a atuacdo em
conjunto das areas envolvidas no processo no desenvolvimento dos estudos, desta forma a
troca de experiéncias e informagdes foi mais eficaz do que a metodologia anteriormente de-
senvolvida. Outro ponto favoravel ao uso do QFD foi a defini¢do de um padrao de trabalho no
processo de desenvolvimento, que englobe de forma abrangente a atividade, considerando néo
somente o produto, mas também o processo e focado na transformacdo das caracteristicas da
qualidade em requisitos que atendam a estas caracteristicas.

A utilizacdo do FMEA em componentes dos projetos I e II permitiu a elaboragdo de
um plano de agdo, visando melhorias nos respectivos produtos. A elaboragdo destes planos e
sua implementagao permitem conferem maior confiabilidade referente ao resultado final do
projeto. O trabalho envolvendo diversas areas ¢ favoravel para o resultado final do projeto,
uma vez que, a analise dos dados ¢ mais abrangente com a visao de outras areas, dando maior
consisténcia as decisdes tomadas.

Apesar dos contratempos encontrados no desenvolvimento deste trabalho, foi possivel
comprovar a eficiéncia da metodologia proposta através dos resultados obtidos. A expectativa
da equipe participante da analise dos projetos I e II ¢ que a nova metodologia seja adotada em
todos 0s novos projetos de responsabilidade da Siemens Metering. Além disso, espera-se que
novas ferramentas venham a ser agregada, buscando sempre a melhoria continua dos proces-
sos. Também ficou evidente para a equipe a necessidade de treinamento e atualizacdo conti-

nua, para capacitar a equipe ao uso de novas técnicas que venham a surgir.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

A partir das consideragdes acima, algumas recomendagdes podem ser feitas para traba-

lhos futuros.
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e Utilizacdo da metodologia de analise de valor, buscando identificar as acdes que
agregam maior valor ao projeto em estudo;

e Desenvolvimento do trabalho com uma abordagem alternativa, onde sejam esco-
lhidos projetos antes do inicio dos mesmos. Desta forma sera possivel selecionar
dois ou mais projetos e desenvolvé-los de forma simultanea, aplicando as duas me-
todologias. Assim, sera mais facil comprovar a diferenca de desempenho entre as
metodologias.

Deve ser considerado no planejamento do trabalho o tempo demandado na conscienti-

zagdo do corpo gestor da empresa, visto que, as decisdes sdo tomadas por estes colaboradores.
Assim, poderiam ser desenvolvidos estudos referentes a capacitagdo da equipe gerencial, vi-

sando a exceléncia no desenvolvimento de produtos.
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GLOSSARIO

Base de Noryl - Componente do medidor composto de plastico de engenharia utilizado como
carcaca do produto, parte externa do medidor.

Base metélica - Componente do medidor composto de aluminio utilizado como carcaga do
produto, parte externa do medidor, variante da base em noryl.

Bobina de corrente - Componente do medidor utilizado para gerar o fluxo magnético através
da corrente.

Bobina de potencial - Componente do medidor utilizado para gerar fluxo magnético com a
tensdo da rede ao qual o medidor esta conectado.

CAD / CAM - Softwares para o desenvolvimento de projetos e fabricagdo de partes ¢ pegas.
Componentes eletrénicos — Componente utilizado na fabricagdo de equipamentos eletroni-
cos, requer requisitos especificos de manuseio.

Concessiondria de energia - Empresa responsavel pela provisdo de energia para os consumi-
dores de determinada regido.

Corte de energia - A¢do de desligamento da unidade consumidora em fung¢do de problemas
técnico ou financeiro.

Elemento frenador - Componente do medidor utilizado para a reducao da velocidade do e-
lemento movel.

Elemento Movel - Componente do medidor com a fungdo de transformar o fluxo magnético
gerado em movimento mecanico.

Ensaio de Hi pot - Ensaio de validagdo das caracteristicas dielétricas, do produto.
Estabilizacdo magnética do ima - Processo que visa evitar a perda de carga do ima do medi-
dor.

Firmware - Rotina elaborada para a execucdo de determinada atividade, programagao de bai-
xo nivel.

Leitura remota de energia - Processo de obten¢do de dados sem a necessidade de desloca-
mento até o ponto que esta sendo verificado.

Medicdo de energia elétrica - Processo de medi¢dao de uma grandeza elétrica, relacionada ao
consumo desta.

Medidas Anti ESD - Procedimentos preventivos que visdo minimizar a possibilidade de dano
aos componentes eletronicos.

Norma NBR - Referéncia técnica para a construgdo, validacao e aprovagao do produto medi-
dor de energia.

Padré&o de Wh - Referéncia para a medigdo da grandeza elétrica Wh.
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Placa de CI - Componente utilizado em aparelhos eletronicos.

Produtos eletromecanicos - Produto com caracteristicas construtivas relacionadas a area
elétrica e mecanica.

Produtos eletrdnicos - Produto com caracteristicas construtivas relacionadas a area eletroni-
ca.

Qualidade de energia - Avaliagdo do sistema de distribui¢ao de energia.

Religamento de energia - Procedimento relacionado uma ativag¢ao de unidade consumidora.
Resisténcia 6hmica - Medigdo de grandeza elétrica relacionada a caracteristica de um deter-
minado componente.

Shunt de corrente - Componente utilizado na medi¢ao da corrente de um determinado circui-
to, convertendo esta para um valor de referéncia em mV.

Software - Rotina responsavel pela realizagdo de determinada fungdo. Programacao de alto
nivel.

Tampa de Policarbonato - Componente do medidor utilizado como cobertura para a parte

interna, fabricado em plastico de engenharia.
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Apéndice A - Analise da causa raiz das falhas de execucao de projetos
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Apéndice B — Apresentacgdo dos produtos/ itens utilizados na elaboracéo deste trabalho

Medidor Eletrénico ZMD 128

Apresentacéo

A familia de medidores Z D128A representa o estado da arte em medidores eletronicos.
Sao fabricados no Brasil com a tecnologia Landis+Gyr no padrdao ABNT.

Aplicacao

Para medicao de energia ativa, em circuitos trifdsicos de baixa tensdo. As conexdes sao
diretas a redes de:

- 3 fases, 4 fiosem Y; 2 fases, 3 flosem Y;

Nas tensoes nominais de 120V ou 240V, 60Hz, corrente nominal de 15A e corrente maxi-
ma de 120A.

Caracteristicas

O medidor possui as seguintes caracteristicas funcionais:

- Bloco de Terminais simétrico, Linha — Carga;

- Registro de energia ativa em um ou mais postos horarios; Interface Padrao ABNT;

- Controle de posto horario externo através de terminais;

- Controle de posto horario através de relogio e calendario interno;

- Indicadores facilitam a identificagdo de ligagdes incorretas;

- Facilidade para detecgdo de fraude: possui registrador de energia negativa, contador de
faltas de energia por fase, e total;

- Nao ¢é necessario abrir o medidor para efetuar a verificacdo (terminais de prova internos,
porém acessiveis externamente);

- Mostrador LCD de alta qualidade, legivel de —25°C a 70°C;

- De acordo com as normas NBR 14519 e NBR 14520; Classe de Precisdo 1%;

- Projetado para uma vida longa: 15 anos;

- Precaugdes com ESD desde a fabrica até o campo; - Capacitores tipo “Vida Longa”; -
Resistores super-dimensionados; Somente componentes aprovados e qualificados; Tecno-
logia SMD; Dados para rastreabilidade gravados na memoria nao volatil do medidor (EE-
PROM); Construcdo harmoniosa e ecologicamente correta.

Tecnologia

- Medi¢do com Tecnologia DFS ( Direct Field Sensor), baseado no efeito Hall;
- Os sensores individuais por fase (chips de medicao - tecnologia MMI) utilizam o que ha
de mais avancado atualmente em tecnologia de medicao e propiciam excelentes caracteris-
ticas metrologicas, como alta precisdo, curva de carga plana, alta estabilidade e excelente
protecdo contra interferéncias externas.
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Medidor Eletréonico ZMD 318

Apresentacéo

A familia de medidores Z D318 representa o estado da arte em medidores eletronicos. Sao
fabricados no Brasil com a tecnologia Landis+Gyr no padrdao ABNT.

Aplicacéo

Para medicdo de energia ativa e reativa, em circuitos trifasicos de baixa tensdo. As cone-
x0es sdo diretas a redes de:

- 3 fases, 4 fiosem Y; 2 fases, 3 flosem Y;

Nas tensoes nominais de 120V ou 240V, 60Hz, corrente nominal de 15A e corrente maxi-
ma de 120A.

Caracteristicas

Registro de energia ativa e reativa em 1 ou até 4 postos horarios, permitindo a programa-
¢do de periodos diferentes para cada um dos dias tipicos: “Dia da Semana”, “Sabado”,
“Domingo” e “Feriados”, conforme padrao ABNT. - Controle de tarifa externo acessivel
através de terminais 'wago'; - Controle de tarifa através de relogio e calendario internos;

- Parametrizagao via software; - Nao ¢ necessario abrir o medidor para efetuar a calibragao
(terminais de prova internos, porém acessiveis externamente através da retirada da tampa
terminal e do lacre de acesso); - Mostrador de Cristal Liquido LCD - de alta qualidade e
durabilidade. - Porta optica padrdo ABNT. - De acordo com as normas NBR 14519 e NBR
14520; - Classe de precisdo 1%;

- Facilidades para deteccdo de fraude: registrador de energia negativa, contador de faltas
de energia por fase e total.

- Projetado para uma vida longa: 15 anos - Precaugdes contra ESD desde a

fabrica até o campo. - Tecnologia SMD para o circuito eletronico. - Capacitores tipo “Vida
Longa”. - Resistores super-dimensionados. - Dados para rastreabilidade gravados na me-
moria ndo-volatil do medidor. - Saida serial Rs485 (opcional)

- Pode receber pulsos externos de medidores de agua e/ou gas (opcional)

- Utiliza somente componentes aprovados e qualificados mundialmente pela Landis+Gyr. -
Construgao harmoniosa e ecologicamente correta. - Memoria nao-volatil (EEPROM) para
o armazenamento de dados de parametrizacdo e de

faturamento; - Fonte de alimentacdo trifasica; - Utiliza Supercapacitor para a

manuten¢do de funcionamento do reldgio interno em eventual falta de energia;

Tecnologia

- Medicdo com Tecnologia DFS ( Direct Field Sensor), baseado no efeito Hall;
- Os sensores individuais por fase (chips de medicdo - tecnologia MMI) utilizam o que ha
de mais avangado atualmente em tecnologia de medigdo e propiciam excelentes caracteris-
ticas metrologicas, como alta precisdo, curva de carga plana, alta estabilidade e excelente
protecdo contra interferéncias externas.
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Medidor Eletrénico E21

Apresentacao
Com materiais de alta tecnologia e modernas técnicas de producdo, o E21 apresenta uma
nova geracdo de medidores. Com alto desempenho e estabilidade, foi desenvolvido para
cumprir com as exigéncias do mercado.
Aplicacao
Para medicao de energia ativa, em circuitos monofasico de baixa tensao:
- 1 fases, 2 fiosem Y; 1 fases, 3 fiosem Y;
Nas tensoes nominais de 120V ou 240V, 50 ou 60Hz, corrente nominal de 15A e corrente
maxima de 100A, classe de exatidao de 1% (normas IEC 61036, NBR 14519 ¢ NBR
14520).
Caracteristicas
- Baixo consumo do circuito de Potencial;
- Registrador de grande precisao, unidirecional;
- Registrador com engrenagens de material sintético autolubrificante, que reduz o atrito;
- Tapa principal de policarbonato, resistente a choques mecanicos;
- No requer manutengao;
- Medigao tipo shunt;
- LED para afericao;
- Saida de pulso opcional;
- Montagem SMD e cuidados contra ESD;
- Todos os componentes confeccionados em material sintético sdo resistentes a raios ultra-
violetas.
- Comunicagao direta com a concessionaria
Tecnologia
Sistema de medigdo com tecnologia shunt, utilizando CHIP de medi¢do com grande esta-
bilidade e excelente desempenho.
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Medidor Eletrénico E22

NIy .

RIRTETHT

Apresentacéo

Com materiais de alta tecnologia e modernas técnicas de producdo, o E22 apresenta uma
nova geracao de medidores. Com alto desempenho e estabilidade, foi desenvolvido para
cumprir com as exigéncias do mercado.

Aplicacao

Os medidores E22 medem energia ativa em sistemas de una fase e dois fios com

conexdo direta na casas dos consumidores. O E22 esta disponivel em versdes com e sem
saida de pulsos r53.

Nas tensdes nominais de 120V ou 240V, 50 ou 60Hz, corrente nominal de 15A e corrente
maxima de 100A, classe de exatidao de 1% (normas IEC 61036, NBR 14519 ¢ NBR
14520).

Caracteristicas

- Baixo consumo do circuito de Potencial;

- Registrador de grande precisdo, unidireccional;

- LCD de alta resolugao;

- Tecnologia de medi¢ao DFS (Direct Field Sensor — baseada no efeito hall);

- Tampa principal em policarbonato, resistente a choques mecanicos;

- No requer manutencao;

- LED para afericao;

- Saida de pulso opcional;

- Montagem SMD e cuidados contra ESD;

- Todos os componentes confeccionados em material sintético sdo resistentes a raios ultra-
violetas.

Tecnologia

Sistema de medi¢do com sensor hall, utilizando chip MMI para medi¢do com grande esta-
bilidade ¢ excelente desempenho;
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SIMEC - Sistemas de Medicdo

Apresentacao

Uma Nova Visdo da Medicdo

"Visdo Sistémica"; "Solugdo integrada, agregando tecnologia de ponta em equipamentos

e comunicacao"; "Solug¢ao inteligente, incorporando novas funcionalidades";

"Sistema de Medi¢ao Centralizado"; "Inovagao"

Aplicagdo

O Sistema de Medigao Centralizada - SIMEC foi desenhado para proporcionar as empre-
sas concessionarias de energia elétrica uma alternativa a utilizacdo de medidores conven-
cionais por um sistema completo e centralizado de medicdo em areas onde existe uma
grande concentragdo de consumidores do tipo baixa renda, em areas de invasdes e/ou con-
sumidores com ligacdo clandestina.

Caracteristicas

- Medi¢ao Individualizada com leitura centralizada

- Medidores eletronicos tipo "shunt" monofasicos e/ou polifasicos

- Comunicagao via serial 485

- Concentradores secundarios instalados nos postes de distribui¢do

- Padrao de medig¢ao simplificado

- Gerenciamento via software e/ou remoto

Instalacé@o do Sistema

Rede BT Concessionaria / Concentrador Secundério (Medidores Eletronicos SHUNT) /
Cabo de comunicagdo Serial RS 485 até o CP

Beneficios para a Concessionaria

Econbémicos

- Menor investimento

- Exatiddo na medicéo

- Agilidade e acuracidade no faturamento

- Eliminag¢@o de fraudes e roubos de energia

- Corte e Religamento de consumidores

Operacionais

- Padrio de medig¢ao simplificado

- Centralizagdo da leitura

- Interligacdo com sistemas de faturamento

- Comunicagdo direta com a concessionaria

- Implementagdo de novas fung¢des
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Medidor Eletromecanico M12M

Apresentacéo

O M12M ¢ um medidor monofasico desenvolvido com materiais de alta tecnologia € mo-
dernas técnicas de produgdo, une baixo peso e simplicidade ao alto desempenho e estabili-
dade de medigdo.

Aplicagdo

Medidor de Watt-hora de indugdo, monofasico, modelo M12M, com um elemento (2 ou 3
fios), linha-carga, 120V, 240V ou 480V; 50 ou 60 Hz; registrador ciclométrico, leitura
primaria, mancal de repulsdo magnética, classe de precisdo 2%.

Caracteristicas

- Baixo consumo do circuito de potencial;

- Grande precisao de registro;

- Registrador com engrenagens de material sintético auto lubrificante, que reduz o atrito;

- Vida util prolongada devido ao sistema de mancais de repulsdo magnética;

- Base e bloco de terminais formando uma tnica pega;

- Peso e volume reduzidos;

- Tapa principal em policarbonato, resistente a choques mecanicos;

- Simplicidade de manutencao;

- Tratamento quimico especial em todas as partes metalicas;

- Elementos de potencial e de corrente formando um unico circuito magnético;

- Dispositivos de calibracdo de facil acesso;

- Todos os componentes confeccionados em material sintético sdo resistentes a raios ultra-
violeta.

Tecnologia

O medidor M12M ¢ um medidor eletromecanico que adota a tecnologia de medig¢ao por
inducdo magnética, sendo esta adotada desde 1895 em funcdo de sua alta robustez e confi-
abilidade.




129

Projeto de melhoria — Encapsulamento manual

Objetivo:

Melhoria de processo com reducdo de custo e mesma performance do produto. Atendi-
mento a [SO 14000 - Consumo e disposi¢do de recursos naturais ndo renovaveis.
Descricdo da modificagéo:

Substitui¢do do processo de encapsulamento via inje¢do (maquina injetora de plastico) por
encapsulamento via montagem manual . E com este sistema poderemos ter um niimero
maior de fornecedores potenciais para os itens em modificagao.

Reducdo anual estimada:

R$ 187.317,00 / ano

Investimento necessario:

R$ 45.000,00

Tempo necessario para o retorno do investimento:

2,8 meses
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Projeto de melhoria — Auto empilhamento

Objetivo:

Alteragdo do sistema de montagem do Nucleo de Corrente. Alterar o sistema de monta-
gem do Nucleo de Corrente, substituindo os 2 (dois) rebites atualmente utilizados pelo
sistema de auto-empilhamento (stack).

Descricdo da modificacéo:

Criagdo de 4 grampos na laminagdo de corrente, substituindo os 2 rebites atualmente utili-
zados, proporcionando assim o auto-empilhamento das laminas para a formagao do nucleo
de corrente.

Reducéo anual estimada:

R$ R$ 159.936,00/ ano

Investimento necessario:

R$ 357.000,00

Tempo necessario para o retorno do investimento:

2,2 anos
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