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RESUMO

O presente trabalbo tem como principal objetivo estudar e entender a metodologia de
projetos Design for Six Sigma. Sobre este assunto, pouquissima bibliografia nacional foi
encontrada. Neste sio feitas consideragGes sobre as diversas metodologias do DFSS mas
da-se maior foco a IDDOV. Algumas ferramentas das areas de Qualidade ¢ Estatisticas,
as bases na qual o DFSS se apdia, sfo explicadas com maiores detalhes no decorrer do
texto. Fez-se comentarios sobre a adogdo das metodologias propostas por empresas da
Industria Automotiva, relatando alguns exemplos e dificuldades destas companhias. Ao
fim do trabalho apresenta-se um estudo de caso de um projeto da General Motors de um
pedal de acelerador eletrénico.



ABSTRACT

The main objective of this report is to study and understand the project management
methodology Design for Six Sigma. About this subject, very little material in Portuguese
was found. Here are considered and explained some of the DFSS tools and best practices
that came from quality control and statistics. Some comments and considerations about
DFSS’s implementation in the automotive industry were made, as well as some
examples of successful projects. This report exposes and compares all the DFSS
methodologies but focuses in one known as IDDOV. At the end, as a case study, a
General Motors of an electronic accelerator pedal is presented.



INTRODUCAO

A velocidade em que ocorrem mudangas nos diferentes mercados tem diminuido
muito o ciclo de vida dos produtos e fazendo com que a necessidade de desenvolver
novos projetos aumente rapidamente. Para acompanhar essa evolugdo, ¢ necessario
exceléncia no desenvolvimento de projetos, o que permite que as empresas economizem
tempo e recursos.

Uma ferramenta utilizada largamente na indudstria para controle de processos é o
Seis Sigma, uma metodologia baseada na estatistica para resolver problemas de
produgdo ou servigos. Este, porém, nfo apresenta uma abordagem imediata para
projetos.

O DFSS (Design for Six Sigma) é a aplicacdo do Seis Sigma para o
desenvolvimento de produtos e processos. Consiste em uma série de ferramentas de
engenharia ¢ de estatistica que serdo utilizadas durante o desenvolvimento de um
produto para prevenir o surgimento de defeitos. A engenharia garante a parte de
tecnologia e de funcionalidade do produto, enquanto que o DFSS garante que seus
aspectos funcionais atendam as necessidades do cliente € que a tecnologia escolhida ira
suprir suas necessidades funcionais de maneira robusta.

O DFSS ndo ¢ utilizado na manufatura, mas na fase de projetos de produtos ¢
processos. Tem como objetivo prevenir problemas ou tentar soluciond-los no tempo
certo do desenvolvimento do produto, acarretando em menores custos.

Da perspectiva de gerenciamento de projetos, o DFSS cria bases para o processo
de criacdo, desenvolvimento, otimizagdo ¢ transferéncia de tecnologia para os programas
de design de produto, assim como permite a verificagdo dos novos produtos antes de

serem langados em seus respectivos mercados.



1 DEFINICAO DA METODOLOGIA SEIS SIGMA

Seis Sigma representa seis desvios padrdo (o sigma é a letra grega usada para
representar o desvio padrio em estatistica) de distdncia entre os limites de especificagio

e o valor nominal da especificagdo — a média, conforme ilustra a Figura 1.1.
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Figura 1.1 - Distribuicio Normal-fonte: http://www.itil-itsm-world.com/sigma.gif

O Seis Sigma busca a perfei¢do: permite somente 3.4 defeitos por milhdo de
produtos ou servigos produzidos. Para atingir este nivel, deve-se considerar que de 70 a
80% dos problemas de qualidade estfio relacionados diretamente com problemas de
projeto [CHOWDHURY02]. A partir destes dados, conclui-se que nfo adianta
buscarmos apenas melhorias de processo, mas atuar na qualidade Seis Sigma logo na

fase de projeto, para isto emprega-se o Design for Six Sigma (DFSS).



O método tradicional de projeto é a tentativa e erro [MOURAO2], uma
metodologia que produz aitos indices de defeitos, necessita de muito trabalho para
melhorar o processo e acaba nfo atingindo as expectativas do cliente.

O DFSS € uma abordagem mais sistematica de projeto, que visa atingir niveis de
qualidade Seis Sigma desde a concepg¢io do produto. Os resultados de sua aplicagio sdo
o aumento da satisfag@io do cliente e, como conseqiiéncia, sua retengdio, diminuigdo do
tempo € do custo de projeto e drastica queda nos gastos com assisténcia técnica e
garantia [OUCHIO02].



2 DFSS x SEIS SIGMA
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A principal diferencga entre 0 DFSS e o Seis Sigma ¢ o fato de o primeiro ser uma

metodologia pro-ativa, enquanto o segundo é reativo. A abordagem pré-ativa permite

que o projeto que empregou DFSS apresente custos menores durante a fabricagéo do

produto quando comparado com a abordagem do Seis Sigma, conforme mostraa .
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Figura 2.1 - DESS vs Seis Sigma

Qutras diferengas entre as duas metodologias sdo explicitadas na Tabela 2.1 abaixo.

Tabela 2.1-Diferencas entre DFSS e Seis Si

a — adaptada intranet GM

DFSS

Seis Sigma

TEMPO

Tempo de agéo: antes da
producéo

Tempo de acgéo: apés a
produgio

DEFEITOS

Defeitos dificeis de serem
percebidos, mas faceis de
serem previnidos.

Defeitos faceis de serem
percebidos, porém caros
para serem corrigidos.

CuUsTO

Baixo custo para melhorar o
produto

Alio custo para melhorar ¢
produto

FOCO

Foco nas necessidades dos
clientes

Foco nas necessidades do
negdcio

EM QUE SE
BASEIA

Traduzir necessidades do
cliente em parametros de
projeto

Reagir as diferengas entre
o medido e o esperado na
producéo




2.1 DFESS:; mitos e verdades
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Existem algumas diferencgas entre o que se diz sobre a filosofia do DFSS (mitos)

e 0 que € realmente o Design for Six Sigma. A Tabela 2.2 abaixo esclarece alguns destes

pontos.

Tabela 2.2-Mitos e verdades sobre o DFSS — adaptada intranet GM.

Mito

DFSS

DF SS & uma alternativa para abordagem
atual de projeto

DFSS é a abordagem para o projeto. E
um gulia rigoroso para se atingir
qualidade no produto desde a fase de
projeto.

DFSS é um amontoado de ferramentas

DFSS é um processo que utiliza muitas
ferramentas

DFSS requer controle estatistico de
todos os parametros de projeto

Alguns destes parametros s&o
classificados como criticos a qualidade
(COM} e estes devem ser analisados
estatisticamente.

DFSS € um programa de qualidade
coordenado pelo departamento de
qualidade da empresa

DFSS deve ser controlado pela
engenharia.
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3 ABORDAGENS DE PROJETO

Existem duas abordagens diferentes para um projeto: a abordagem
deterministica, empregada pelo Seis Sigma, ¢ a abordagem empregada na metodologia
do DFSS. A primeira ndo tenta abordar o impacto de variagdes no projeto e busca uma
tradugdo qualitativa da voz do cliente. A segunda, mais atual, visa uma tradugfo
quantitativa das necessidades do consumidor, sendo assim capaz de prever o impacto de
varia¢Ges do projeto ou do meio na satisfagio dos clientes.

Para ilustrar estas diferentes abordagens de projeto, imaginemos a concepgio de
uma nova cafeteira. Do ponto de vista deterministico, se uma cafeteira de determinado
design produz um café gostoso uma vez, assume-se que todas as xicaras de café
produzidas por cafeteiras com o mesmo design serfo tdo boas quanto a primetira,

Por outro lado, para ilustrar a abordagem do DFSS, no projeto da cafeteira deve-
s¢ levar em conta a variagdes no meio, no gréo de café e na operagdo da maquina pelo
cliente. Esta abordagem permite que saibamos quantos clientes estarfio satisfeitos com o
desempenho da cafeteira, o que possibilita mudangas na engenharia do produto para que

estes continuem satisfeitos com o produto apesar de diversas influéncias externas.
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4 O PAPEL DO DFSS NO DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

O primeiro desafio organizacional para a aplica¢cdo da metodologia DFSS ¢
definir claramente seu papel nos projetos. O DFSS pode ser empregado de forma a
revisar tode o procedimento de desenvolvimento de novos produtos mas também pode
ser empregado apenas em alguns dos projetos escolhidos taticamente pela empresa.

Para uma empresa nova no setor automotivo que deseja ser fornecedora de uma
grande montadora, DFSS pode ser utilizado para estabelecer uma sistematica para o
processo de desenvolvimento de produtos (DP), por exemplo. Uma grande montadora,
por outro lado, geralmente j4 tem um processo bastante maduro de DP, desenvolvido
através das infimeras experiéncias de projetos anteriores. A aplicagdo do Design for Six
Sigma nestes processos de desenvolvimento de produtos pode ser contra produtivo para
a empresa. Neste caso, 0 DFSS é provavelmente melhor utilizado se for integrado ao
processo ja existente.

Esta integragdo pode ser feita de duas maneiras:

¢ Ferramentas do DFSS sdo integradas ao conjunto de ferramentas ja utilizadas no
desenvolvimento de produtos.

e Projetos novos podem empregar a metodologia DFSS do comego ao fim,

De acordo com Soderborg (2005), quando a Ford Motor Company estudou a
utilizagdo do DFSS, percebeu que muitas das ferramentas deste ja estavam sendo
utitlizadas no seu sistema de DP. O grande desafio para a empresa nio foi identificar
quais as ferramentas corretas a serem utilizadas, mas emprega-las de forma realmente
eficiente. Muitos de seus produtos ja atingiam altos niveis de qualidade e satisfagfo do
consumidor. Para estes, o sistema de desenvolvimento de produtos (DP) empregado j&
estava fazendo seu trabalho. Havia, entretanto, alguns itens para os quais um melhor
conhecimento de suas fungdes e relagBes com as expectativas dos clientes ajudaria a
prevenir modos de falha crénicos. Nestes itens o DFSS tinha grandes chances de ser

empregado cOIN SUCCSSO.
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A alta administrago da empresa decidiu entdo que o Design for Six Sigma seria
empregado para auxiliar o processo de DP existente. Alguns projetos novos adotariam a
metodologia por completo, em areas que demandavam mais conhecimento da relagfo
produto-cliente.

Quando o DFSS é empregado em conjunto com uma metodologia de projeto ja
existente, é importante estabelecer claramente o trabalho adicionado pelo primeiro a
segunda. A Figura 4.1 mostra um processo de desenvolvimento de produto ja existente
da industria automotiva e as contribui¢des do DFSS.

Processo de DP Elementos somados ao DF através
do emprego do DFSS

Estabelocer metas baseadas nas exigéncias
do Chente

Vahdagao das extgénoias do Cliente atraves de
sua quantficacao (QFD).

Separar os recisitos de projetos entre os
comnponentas do veiculo { Cascateamento).

l Ulilizagéo do concesto de Fungéo de
Transferencia para desenvolver e validar
modelos que prevéem o desempenho do
l destgn proposto.
Progsto
I Avahar sengibilidade o projeto & Otimizagéo
l para 58 consaguir um projeto robusto
Varificar Projeto

1

Figura 4.1-DFSS auxiliando processo DP - adaptada de Soderborg 2005
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5 O DFSS NA INDUSTRIA AUTOMOTIVA

Alguns exemplos de projetos em que o Design for Six Sigma foi aplicado pela

FORD e pela GM sfo mencionados abaixo.

5.1 Otimizaciio da vida térmica do sistema de escape
Este projeto tinha como objetivo projetar um sistema de escape de ar do motor
com materiais alternados para minimizar seu custo mantendo a desempenho de sistemas

mais caros.

5.2 Terceira linha de assentos Ford Freestar

O objetivo deste projeto era facilitar a utilizagdo da terceira linha de assentos
deste vefculo. Na época de seu langamento, a imprensa classificou este assento como o

melhor da categoria.

5.3 Sistema de enchimento de combustivel
A meta deste trabalho era desenvolver um gargalo de tanque de combustivel que

permitisse reabastecimento rapido e facil, assim como garantir que o tanque fosse
completamente preenchido, melhorando a percep¢io das pessoas em relagdo ao consumo

de combustivel.

Como estes exemplos ilustram, ¢ DFSS pode trazer muitos beneficios quando
aplicado em um projeto, porém sua implementagio ¢ utilizagdo de forma correta podem

trazer alguns problemas para a empresa.
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6 AVALIACAO FINANCEIRA

O DFSS apresenta trés objetivos principais, todos os quais resultam em melhoria
no desempenho financeira da empresa. Em primeiro lugar, o DFSS permite que os
produtos atendam as necessidades do mercado uma vez que a base do projeto € a voz do
chiente.

Em segundo lugar, a utilizagdo do Design for Six Sigma minimiza o possivel
tempo de retrabalho da peg¢a, assim como torna o processo de projeto mais eficiente. Isto
ocorre por que, uma vez o produto aprovado nas fases iniciais, muitas ferramentas do
DFSS sdo usadas para quantificar e identificar as relagdes e as vanidveis de controle do
projeto. Este controle chama-se CPM (Critical Parameter Management) ou CTQ(Critical
to Quality).

A terceira vantagem financeira de utilizar-se o DFSS esta ligada com a
diminuigdo da produgéo perdida, porque o processo do DFSS é formulado de maneira a
se saber quais s30 e ¢como controlar os processos de produgdo do produto e seus riscos,
tendo sempre como objetivo atender as necessidades do cliente.

Os trés objetivos mencionados acima contribuem para otimizagéo do custo do
produto. Tendo em mente que o lucro das empresas é proporcional ao lucro por produto
vendido, que por sua vez ¢ o resultado do seu preco subtraido de seu custo, o DFSS
acarreta num aumento da lucratividade da empresa. O lucro pode, portanto, ser

representado pela eq.(1):

Erro! Nido € possivel criar objetos a partir de codiges de

campo de ediciio. (H

De acordo com KIOUMARS (2003), a varidvel prego nfo é controlada pelas
companhias e sim pelo mercado volatil. A variavel custo € a Unica ferramenta que as
empresas tem para aumentar seus lucros

Portanto, algumas das vantagens de se aplicar 0 DFSS em projetos sdo:
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e Aumento do volume de venda: aumento da satisfagdo do cliente pelo
atendimento pleno de suas necessidades e pela melhoria da qualidade
levando a redugio de niveis de insatisfagdo.

¢ Redugdo do custo: evitam-se desperdicios e retrabalhos, uma vez que o
processo foi testado (CEP) e verificado para permitir pouquissimos

defeitos.

e Aumento de prego do produto: a melhoria na qualidade pode resultar em
um aumento do valor percebido pelo cliente e fortalecimento da marca

GM, o que em teoria permitiria aumento elevagio de prego.
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7 ENGENHARIA ROBUSTA

A chamada Engenharia Robusta foi desenvolvida de acordo com as idéias do Dr.
Genichi Taguchi e ¢ empregada com muito sucesso em muitas empresas lideres de
mercado [CREVELING, SLUTSKY, ANTIS 03], inclusive na General Motors. O termo
robusto faz referencia 4 capacidade do produto ou processo para absorver as variagdes
advindas de condi¢gBes de uso ndo controlaveis sem remover as fontes destas. A
motivagdo fundamental da engenharia robusta é melhorar a qualidade do produto ou
processo satisfazendo requisitos de performance e minimizando variagdes de

desempenho,

Terminologia

¢ Fungio Ideal: funcdio primaria para a qual o produto ou processo foi projetado.

¢ Funcio de Sinal: energia colocada no produto para fazé-lo funcionar.

¢ Estado de Erro: saida indesejada do sistema causada principalmente por muita
variagdo sobre a Fungéo Ideal.

e Ruide: todo tipo de influencia do meio gue leve o sistema ao estado de erro.

* Robustez: pouca variagdo da saida do sistema em relag&o a fungdo ideal, mesmo

o sistema estando sujeito a ruido.

De acordo com as idéias de Taguchi, um sistema de engenharia pode ser

representado pela Figura 7.1.
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Enirada o Saidas
Ruido

Funcao Ideal
Sinal —— —— Efro

Figura 7.1-Sistema de Engenharia segundo Taguchi-adaptada de timdavis.co.uk

Idealmente, toda a energia ou sinal que entra no sistema seria transformado de
modo a exercer a fung¢do ideal do produto ou processo, mas devido & influencias
externas, como o meio e o operador, a saida do sistema nio ¢ a fungdo ideal mas um

estado qualquer de operago. Graficamente, a saida do sistema poderia ser representada
pelo grafico ilustrado na Figura 7.2.

© -

[

T

=)

bov]

(83

5 .

T Desvio causado
por Ruido

Sinal

Figara 7.2-8aida de sistema de engentharia

De acordo com Davis (1997), os ruidos no sistema podem ser externos ou
internos:

¢ Ruidos internos ao sistema (produto/processo):

- variagdes de dimensdes de subcomponentes devido ao processo de
fabricacdo,
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- mudanga de dimensdes de subcomponentes durante utilizagdo (desgaste,
temperatura, ¢tc.)

* Ruidos externos ao sistema:
- condi¢Bes de uso;

- meio de operagdio agressivo (ambiente muito imido, etc)

Ainda segundo o mesmo autor, para se obter um design mais robusto, deve-se
trabalhar variando os pardmetros de controle do sistema ¢ através do uso de fungdes de
transferencia ¢ do projeto de tolerdncias (tratados muais adiante neste trabalho), para
saber chegar em arranjo no qual a variagfo causada pelo ruido afete 0 minimo a saida do

sistema.
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Existem diferentes metodologias para o DFSS e para o Seis Sigma, como

mostrado na Tabela 8.1.

Tabela 8.1 - Metodologias do DFSS — adaptada [SODERBORG{S]

Faso 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase & Comentérios
2DOV- Foco no desenvolvimento de novas |
w Invengao Inovaggo Desenvolver Otimizar Verificar |Foov: ) |
) tecnologias
LL
Q Conceituar Desenvolver Otimizar Verificar  |CDOV- Foco na comercializagéo do produto
(o
S
4]
o
7 IDDOV- Modelo que combina
o ldentificar Definir Desenvolver Ctimizar Verificar desenvolvimento de tecnologia e
- comercializagdo do produto.
c
E : . G . DCOV- modelo cormbina de desenvolvimento
8 el Caracterizar Otimizar Verificar de tecnolegia e comerclalizagéio do produto.
- semefhante ao : edir
g Defini Medi Analisar Verifi foca em determinar as necessidades do
= mr r Desenvolver EHICHE cliente para projetar um produfo que as
w satisfaca.
i) Analiasar DMAIC- o Medir em DMAIC £ feito para se
c% Definir Medir Ctimizar Confrolar  |analisar a performance do produto para se
{Improve) determinar as causas de defeitos e custos.

Para o presente projeto serd explicada a metodologia IDDOV, que ¢ a

metodologia utilizada pela General Motors. Esta apresenta como particularidade a énfase

dada a fase de otimizagdo do produto/processo.
Ao final deste trabalho, o YTDDOV sera empregado para o estudo de um caso de

projeto em que o DFSS foi empregado.
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9 A METODOLOGIA IDDOV

O IDDOYV ¢ composto pelas etapas descritas brevemente na Tabela 9.1.

Tabela 9.1 - Etapas da metodologia IDDOV
Erro! Nio ¢ possivel criar objetos a partir de cédigos de campo de edigio.

A Figura 9.1 mostra o fluxo do projeto DFSS, passando por todas as fases
mencionadas neste texto,

Identify Opportunity
4

Define Requirement D

v

Generate Concepts
&

— Select Concept(s) orresnsiien :
Identify Ideal Function O

v
———> | Parameter Design Optimization |..........

2

—>| Tolerance Design Optimization |~

Y

Requirements (CTQ)

¥ \ /.
—> Conduct Validation / Verificationv ]

v

Release Design

Figura 9.1 - Fluxo do DFSS - fonte: ASI Consulting Group
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10 FERRAMENTAS SUGERIDAS PARA CADA FASE

Dentro de cada uma das fases apresentadas na Tabela 9.1, o DFSS oferece
ferramentas e técnicas que auxiliam no projeto. Nesta se¢do ¢ feita uma breve exposigio
de algumas das ferramentas das quais se dispde para completar cada etapa. Todas estas

serdio estudas mais profundamente nos capitulos posteriores deste trabalho.

10.1 Fase 1: |dentificar

Para esta primeira fase, que define a diregio do projeto, seus objetivos,

limitagdes e viabilidade, sio sugeridas as seguintes ferramentas e metodologias:

» Analise de Mercado: avaliagdo econfmica do mercado para o futuro;
¢ Project Charter e Project Plan;
s Formar time de projeto;

¢ Benchmarking da concorréncia.

10.2 Fase 2: Definir

Na fase 2, apds ter-se definido a rumo do projeto, deve-se estabelecer seus
pardmetros criticos para que este agrade o cliente e torne-se um design bem sucedido.

Nesta etapa utilizam-se:

e Matriz QFD: traduz as necessidades do cliente em um produto pronto para o uso.
Composta por quatro mairizes. Nesta etapa (medir), utiliza-se apenas a primeira
matriz, que relaciona as necessidades do cliente com especificagdes de
desempenho.

s Modelo de Kano;
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¢ Benchmarking;
* Estudo das necessidades do cliente e estabelecimento das caracteristicas CTQ

(critical to quality).

10.3 Fase 3: Desenvolver

A fase desenvolver tem como meta criar um conceito que seja capaz de atender
as necessidades definidas na fase anterior. Devem-se desenvolver alternativas para que o
produto atinja o desempenho especificado. As principais ferramentas recomendadas

830;

¢ DFM/DFA (Projeto para Montagem / Projeto para Manufatura);
e Fungdo de Transferéncia;

e FMEA (Analise dos modos de Falha);

¢ Brainstorming;

e Método Pugh;

¢ TRIZ (Teoria da Solugdo Inventiva de Problemas).

Nesta etapa, deve-se dar aten¢fo especial a fungfio de transferéncia, que tem um
papel fundamental no DFSS, pois permite aos projetistas saberem como o produto se
comporta a cada alteragio de pardmetros externos, permitindo que a engenharia robusta

seja feita.

10.4 Fase 4: OQtimizar
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Nesta etapa tem-se como objetivo determinar o projeto detalhado do produto.
Serdo definidas todas as especificagdes materiais ¢ dimensionais. O projeto resultante
devera também ser otimizado, o que sera feito em duas etapas. A primeira etapa € o
Projeto de Pardmetros, que os define para se obter um projeto de engenharia robusta,
pouco afetado por variagdes externas. A segunda etapa é Projeto de Tolerdncias, que as

define levando em conta o custo necessario para seu estreitamento. As ferramentas sdo:

¢ Projeto de Tolerancias

e Projeto de Pardmetros

Ao fim desta etapa, estar§o prontos desenhos, documentagéo e especificagdes do

projeto.

10.5 Fase 5; Verificar

A etapa do verificar tem como objetivos avaliar se o produto projetado é capaz
de atender as especificagdes propostas pelo QFD e avaliar se ¢ possivel produzir este

produto no nivel de qualidade Seis Sigma. Para atingir estes objetivos, utiliza-se:

¢ Testes em protétipos e simulagdes no computador.
e CEP (Controle estatistico de processo): ferramenta utilizada para realizar estudos
preliminares e determinar-se a capacidade do processo em um lote piloto de

produgdo.

A General Motors utiliza o sistema de PPAP para a aprovagdo final do produto,
que pode ser descrito como o CEP aplicado a um lote piloto de produgéo. O controle

estatistico de processo (CEP) sera explicado mais adiante neste texto.
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10.6 Integracio das ferramentas IDDOV

Para esclarecer o relacionamento das ferramentas do IDDOV DFSS, construiu-se

a Figura 10.1.

J— s e T e e e e e i 1
! Definir | Desenvolver !
Benchmark § 5
\ i |-> Conceltos _—j Andlise por i
voe : FMEA de Fungéo de :
""\" oFD E i TRIZ Projeto Transferéncla !
Modelo de - il DFX (Engenharia Robusta) |
Kano H Pugh ! §
' Caracteristicas i
ESpecificasoes i criticas do Produto |
de desempenho 1| i
: 1 : =TT § T @& _f ©ixg ¥ 1
. i ! Andlise de parametros |
i i [; ; ! FMEA de {Fungo Perda de Taguchi}
: ! —1 Processo !
Andlise de Mercado i i L——— Andlise de tolerinclas +— S i
: 5 Otimizar ;

__Identificar |

Teste e simulagies
com protétipos Verificar |

Figura 10.1-Integracfio das ferramentas DFSS (elaborada pelo autor)
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11 CONDUZINDO UM DFSS — O CAMINHO DAS PEDRAS: APLICACAO
DOS CONCEITOS DE FASE E PORTAL PARA GESTAO DO PROJETO

As diferentes etapas de projeto expostas na se¢éo anterior formam uma seqiiéncia
que deve ser respeitada e controlada. Para ser possivel este controle, muitas empresas
utilizam os conceitos de fase/portal (phase/gate approach) para conduzir projetos
mnteiros de forma organizada e controlada.

Fase ou etapa ¢ um periodo de tempo em que sdo utilizadas ferramentas e
metodologias de maneira organizada para se chegar a resultados tangiveis que atendam
aos pré-requisitos determinados no projeto.

Portal ¢ uma parada no decorrer do projeto, onde ¢ feito um balango do que foi e
do que nfo foi feito em fases anteriores, além de servir como oportunidade para se rever
o plano de negbcios para a proxima fase. A cada portal, deve-se ter em mente que,
enquanto alguns subsistemas do projeto terdo atingido as metas propostas em suas fases,
outros atingirfio apenas parte de suas metas. O portal deve também ser usado para que se
desenvolvam “planos B” para o projeto, ou seja, caminhos alternativos na gestdo de
projeto que tem como fun¢fo permitir que este ndo seja parado toda vez que os pré-
requisitos do portal nfio forem totalmente satisfeitos. E comum na engenharia a
utilizagio de cores representativas em cada portal, denunciando o status de cada

subsistema ao chegar no portal:

¢ VERDE ¢é empregado para sinalizar que o subsistema atingiu as metas propostas;

. ¢ empregado para sinalizar que o subsistema atingiu parte das
metas propostas, mas apresenta um nimero de pequenos problemas que devem
ser corrigidos na proxima fase;

e VERMELHO ¢ empregado para denunciar que o subsistema ndo atingiu as

metas propostas na fase.
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A passagem atraves do portal é garantida para o status verde e amarelo. O status
vermelho ndo pode passar pelo portal e o tempo € recursos previstos no plano B do
portal devem ser empregados para resolver os problemas do subsistema. A Figura

11.1 ilustra as fases de projeto empregando-se a metodologia IDDOV.

CONSUMIDOR | ___ Desenvolvimento do Projeto mmuuly, CONSUMIDOR

Desenwvolvar Projeo a Varificar\ Langar Dagempenho do
Conceito Dasenvolvimento preduto na
~ v produgdo
) S

I)b,D > O

Figura 11.1 - Fases/Portais do projeto — elaborada pelo autor
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O comprometimento das pessoas com o projeto é crucial para o bom andamento

deste. E muito importante definir claramente os papéis de cada um no projeto, assim

como as conseqiiéncias por ndo atingirem as metas e as recompensas por atingi-las.

A estrutura como as pessoas estdo organizadas no DFSS é a mesma do Seis

Sigma. Um projeto DFSS tipico apresenta o organograma da Figura 12.1.

—-

|

Comité

|

|

|

I

Diretor Financ
Champion

eiro [ ‘

Dir. de Desenvolvimento
Champion

Master Black Belt
MEB

Dir. de Produgdo

Champion

| Black Belt |

SETE—

[ ] [ ]
Green Green Green !' Green
Belt Belt Belt ; Belt

l

Black Belt

Green
Belt

Green
Belt

TIME DE PROJETO

Figora 12.1-Organograma do DFSS - adaptada de [BREYFOGLE I

O comité ¢ formado pelos Champions e pelo Master Black Belt. Seu objetivo é

estabelecer as diretrizes de implementagio e desenvolvimento do projeto.

Champion

E uma pessoa ligada a alta administragdo da empresa. Sua fung#o ¢ difundir o DFSS ou

Seis Sigma e garantir o comprometimento dos funcionarios com os projetos. Suas

responsabilidades sdo:




30

¢ Difundir a cultura do DFSS ¢ Seis Sigma;
* Prover o treinamento € recursos necessarios para sua implementagio;

¢ Auxiliar na escolha dos projetos.
Master Black Belt

Tem a fun¢do de consultor interno da empresa. Deve ter profundo conhecimento da

metodologia e das ferramentas estatisticas utilizadas. Suas responsabilidades s#o:

¢ Treinar os Green e Black belts;
e Aprovar projetos depois de concluidos;

¢ Formular estratégias para selegdo de projetos.
Black Belt

O Black Belt ¢ o lider de grandes projetos. Deve trabalthar integralmente no projeto
DFSS para acelerar o processo de melhorias da empresa. Suas principais

responsabilidades séo:

* Selecionar, ensinar e utilizar as ferramentas mais efetivas para o projeto;

e Desenvolver o Project Plan detalhado;

¢ Marcar e liderar reunides do time de projetos;

e Entregar os resultados dos projetos para a alta administragfo;,

¢ (Calcular economia dos projetos para a empresa,

¢ Monitorar o frabalho do time, procurando por riscos no desenvolvimento do
projeto;

o Completar de quatro a seis projetos por ano.,



Green Belt

Tem fungdes semelhantes as do Black Belt, porém tem menos treinamento. Podem
liderar projetos mais simples e nio necessitam dedicar-se integralmente aos projetos
como os Black Belts.

Time de Projetos

Composto por qualquer funcionario da empresa que participe do projeto. Fornecem

suporte técnico para os Green e Black Belits.

31
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13 IDDOY Fase 1: Identificar

Esta fase tem como objetivos identificar uma oportunidade de mercado e definir
a diregio do projeto através do desenvolvimento do chamado Project Charter ¢ do estudo

(benchmarking) da concorréncia. Nesta etapa deve-se também formar o time de projeto.

13.1 Project Charter

O objetivo do Project Charter € reunir as informagles necessarias para que a
diretoria da empresa possa analisar a importincia e relevincia do projeto. Neste
documento devem constar [ASI 05] :

¢ Datas de inicio e termino do projeto;

* Project Plan (Cronograma de Projeto);

s Titulo do projeto;

o Datas para cada portal entre as fases do IDDOV,
e Escopo do projeto;

¢ Resultados esperados apos o término.

O escopo do projeto é fundamental para definir se o projeto ird tratar de
componente, produto ou subcomponente. Os limites do escopo devem ser bem
definidos.

O Project Charter deve trazer informagdes suficientes para que seja feita uma
analise preliminar da viabilidade econémica. Pode trazer analise como do Valor Presente
ou da Taxa Interna de Retorno, PV ¢ TIR, respectivamente [OUCHI 02].

O método do Valor Presente, ou Present Value, consiste em trazer para data
presente todos os custos e receitas previstas pelo projeto a uma taxa de minima
atratividade definida pela empresa. Quanto mais positivo o valor de PV, mais

aconsethavel é o investimento. O Valor Presente é uma analise que da énfase ao lucro.
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Ja o método TIR consiste em se calcular a taxa de juros que torna o PV dos
mvestimentos, custos ¢ receitas igual a zero. Se a TIR for maior que a taxa minima de

atratividade, a empresa é aconselhada a investir no projeto. O TIR d4 maior énfase a

rentabilidade do projeto.
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14 IDDOYV Fase 2: Definir

14.1 VOC - A voz do consumidor

Como ja mencionado anteriormente neste trabalho, toda a base do DFSS é
satisfazer diretamente o cliente. Tendo isto em vista, o primeiro passo para definir as
caracteristicas de qualquer projeto DFSS é ouvir o consumidor.

Por que ouvir o consumidor? E mais econdmico definir o produto correto na
primeira tentativa e entregé-lo j4 com boa aceitagdo no mercado do que projeta-lo
apenas com os parametros da Engenharia para depois retrabalhar e modificar todo o
design para ganhar aceitagdo do cliente.

Para obter os dados desta fase deve-se identificar € fazer pesquisas com um
grupo de provaveis consumidores.

Os dados que resultantes desta etapa devem ser categorizados e agrupados de
forma e servirem como entrada do QFD. Este, por sua vez, transforma estas
necessidades dos clientes em potencial em pardmetros quantificados que serviram como
base do produto de engenharia. Para ilustrar este fluxo de informages criou-se a Figura
14.1.

Project Charter ——» VOC ——» QFD

Figura 14.1 - Fluxo de Informacdes - elaborada pelo autor
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14.2 QFD - Desdobramento da fun¢io qualidade

QFD (Quality Function Deployment) é uma ferramenta poderosa que traduz as
necessidades do cliente em requisitos tecnoldgicos do projeto de um produto pronto para
o uso. Nesta fase do DFSS, utiliza-se apenas a primeira mairiz, que relaciona as
necessidades do publico alvo com as especificagdes de desempenho. Outras matrizes
podem ser utilizadas em outras fases do projeto. As matrizes QFD estdo esquematizadas

na Figura 14.2.

Wecessidades do
Cliente

Caracteristicas de
Desempenho —

Caracteristicas do
Produta e

Caracteristices de
Processo —

Controle de
Processo

Figura 14.2 - Matrizes do QFD — adaptada [OUCHI02]

» MATRIZ 1: traduz a voz do consumidor em especificagbes de desempenho de
engenharia,

o MATRIZ 2: caracteristicas do produto convertem as -caracteristicas de
desempenho do produto final em seus componentes e caracteristicas

demandadas;
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e MATRIZ 3: planejamento de processo e controle de qualidade identificam
pardmetros de projeto e processo criticos para o que os requisifos sejam

atingidos;
¢ MATRIZ 4: Cartas de controle de processo, derivadas do planejamento deste e

de qualidade, sd0 as instru¢Bes para o operador.

A utilizag@io das matrizes do QFD produz o fluxo mostrado na Figura 14.3-Fluxo
de informagéo entre as matrizes do QFD- Pugh (1991).

Subsys:;m matrix
GompoTﬂ matrix
Critical component
charaiterisﬂa
Proces's shest
Quality control Opj'amr
plan instructions

Figura 14.3-Fluxo de informacio entre as matrizes do QFD- Pugh (1991)

As instrugGes para o operador resultantes da quarta matriz sdo rastredveis até as
necessidades dos clientes, enquanto que as CTQ identificam praticamente apenas o que
deve ser atingido pelo produto e ndo como o operador deve fazer para tal. Sabendo
disso, o operador pode estabelecer uma relagfio entre o que o cliente quer com a sua
contribuigdo no processo para que isto seja atingido.

De acordo com Pugh (1991), o potencial maximo do QFD foi demonstrado pela
industria automotiva japonesa. Apds dez anos de implementagdo envolvendo seus
fornecedores, estima-se que os custos de inicio de projetos foram reduzidos em 61%

entre 1977 ¢ 1984, e o tempo necessario para um projeto foi diminuido para um tergo.
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14.2.1 Construcio da primeira matriz do QFD

Apesar de parecer muito complicada, a primeira matriz do QFD é construida por

diversas partes simples, como mostra a Figura 14.4.

Correlagbes <

Importancia X
para o cliente \r < RQQUISROS de EHQGHharla
1 AN 0 QA
2|© QO O am
2 @® O |aba
Necessidades i @ = D
do cliente e — F e
5| © da ¢ o
i | Avaliagdo da
2 4 B concorréncia
I OA  © |ron| pelo diente
i
[ «~ Valores dos requisitos
|
. A N s i =
Avallagdotgcn_lca 5> |2 /40 % o 2
da concormréncia o “Woe a

Figura 14.4 - Partes da primeira matriz QFD - Adaptada intranet GM

As necessidades dos clientes conhecidas através de pesquisas de mercado e
analise da concorréncia sdo simplesmente listadas como na Figura 14.5-Exemplo de
matriz de relagdo enfre requisitos do cliente e produto: e, relagdo forte;o, relagdo
média; A, relagiio fraca.Fonte: PUGH, Total Design. a seguir expande-se as necessidades
bésicas em secundarias e tercidrias. Apds este passo, uma matriz de confrole das
caracteristicas do produto foi criada. Esta primeira etapa € crucial para o

desenvolvimento de um bom QFD, e deve fazer uso de toda a experiéncia da empresa.
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Product requirements

Engine isoiation

Primary
Secondary
Tertiary

O | Steering feedback
Ride
Handling

® | @ | Chassis [solation

No thumps [o]
gg No oad noiae
Srmooth rde o ala f
§ _% o|® /
B8 noostum oo
§ Shake free ® /
=
/_________‘_.f'—"“'-....-#"

Figura 14.5-Exemplo de matriz de relaciio entre requisitos do cliente e produto: e, relaciio forte;0,
relagiio médiazA, relagiio fraca.Fonte: PUGH, Total Design.

Caracteristicas de controle criticas que representam a voz do cliente (VOC) sero
desenvolvidas como base para o projeto do produto/processo € precisam
necessariamente ser expressas em termos quantitativos.

Os passos que seguem desenvolvem a matriz e classificam, por grau, a relagdo
entre caracteristicas do produto e requisitos do cliente. Somado a esta avaliagdo, € a
analise dos produtos competidores sob o mesmo critério, como determinado pelas
informacdes do cliente disponiveis na empresa. A Figura 14.6 abaixo mostra um

exemplo.
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Product characteristics
Markot evaiuation
Retng | avaluation
90
85
[Y)
20
Mgtrix

ihouse | @ |BE|8IEE T
Competitor | 0 |88 2|81 ————Compars
Assossment | O igls 2RI

Figura 14.6-Avaliaciio de mercado: o, competidor A;n, competidor B;0, competidor C.Fonte:
PUGH, Total Degign,

Para se completar a matriz, devem-se inserir as caracteristicas dos produtos
competidores obtidas através de testes especificados quantitativamente ou através de
uma escala gradativa.

Os pardmetros de projeto obtidos sdo entdo divididos para os componentes ¢
subsistemas como ilustra a Figura 14.7, e sero usados para medir o desempenho do
produto ou processo durante diversos estigios do projeto. Usando terminologia de
projetos, os pardmetros que sfo resultado da analise da primeira matriz do QFD séo os

pardmetros criticos do projeto (CPM) ou CTQ.
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Figura 14.7-Divisio das caracteristicas do produto para subsistemas. Fonte: PUGH, Total Design.
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14.3 Modelo de Kano

O modelo proposto por Kano, professor da Universidade de Ciéncias de Toquio e
consultor de gestdo da qualidade, marketing e estatistica — trata de "qualidade atrativa
versus qualidade obrigatoria”.

Kano questionou a crenga convencional sobre a satisfacio do cliente, segundo a
qual quanto melhor for uma empresa na prestagio de cada atributo do produto ou
servigo, mais satisfeitos estardo seus clientes. Em sua opinido, nem todo o desempenho
de um produto ou servigo é igual aos othos do cliente. Alguns atributos criam niveis
mais altos de fidelidade que outros por agradarem mais. O "modelo Kano" afirma que ha
trés niveis de desempenho, conforme ilustra a Figura 14.8:

Satisfagdo  jhosperado

Preenchirmento Basico
Balko das
expectativas
Preenchimenio
Alto das
expectativas

¥

Insatisfagédo

Figura 14.8 - Modelo de Kano

e Bdsico. E obrigatorio. O pedal do acelerador deve acionar a borboleta do motor e
fazer com que o veiculo acelere quando pressionado. Contudo, seu cumprimento
também ndo aumentar4 a fidelidade, porque os clientes os consideram requisitos
minimos.

e FEsperado. Este nivel abrange os fatores de desempenho que os lideres de um

setor fornecem. Um pedal que seja confortivel em uma viagem longa, por
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exemplo. Fornecé-lo ndo aumenta nem diminui a fidelidade do cliente, porque a
maioria dos concorrentes o faz.

¢ Inesperado. Este nivel inclui os fatores de desempenho atraentes e
surpreendentes, que diferenciam uma empresa de suas concorrentes e aumentam
a fidelidade do cliente. Um pedal que permita o controle de velocidade em
qualquer condi¢cdo de piso ou velocidade, além de confortivel e facil de ser

acionado, por exemplo.
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14.4 Gerenciamento de parimetros criticos (CPM-Critical Parameter

Management) ou CTQ

O gerenciamento dos pardmetros criticos de projeto esta se tomando rapidamente
uma ferramenta estratégica para reduzir o ciclo de desenvolvimento de um novo produto
(CREVELING, SLUTSKY, ANTIS). O CPM atua no sentido de atender as necessidades
criticas levantadas apds conhecer-se a voz do cliente.

Para ilustrar 0 CPM pode-se pensar em um barco com seis remadores gue
partictpam de uma corrida. O objetivo é vencer, mas a mecinica atras da vitoria nfo é
apenas uma questdo de qualidade dos remadores, mas um problema que envolve fisica,
engenharia, integragdo dos subsistemas (cada remador). O barco move-se em um
ambiente repleto de variagdes, como a 4gua, vento, forgas de arrasto e laterais, alem de
ter suas proprias fontes de variag@io, como remos desgastados e remadores diferentes. A
questdo que os remadores devem saber responder é: Qual sdo os parAmetros criticos que
devem ser verificados para que o objetivo de vencer a corrida seja atingido mesmo
existindo interferéncias das mais variadas, causadas pelo ruido externo?
[CREVELING,SLUTSKY,ANTISO03].

As respostas & esta pergunta e as ferramentas usadas para methorar o
desempenho individual e do grupo € o que levara ou ndo este barco a vitoria.

Neste trabalho, os paridmetros criticos de projeto sdo as necessidades dos clientes,
portanto, CPM equivale a CTQ (Critical to Quality).
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15 IDDOY Fase 3: Desenvolver

Nesta etapa decisdes importantes sfo exigidas do grupo de projete. Segundo a
ASI Consulting Group, é a etapa na qual hd maiores oportunidades para idéias
inovadoras e onde cerca de 80% dos custos de projeto estdo amarrados. Um bom projeto

leva a menores niveis de taxa de falha do produto, conforme mostra a Figura 15.1.

I Falhas Prematuras
) Conceito Ruim / T— Desgaste
=
I r \
(1
35 Conceito Bom
S
o >
F | Produto | 1 |
Novo Confiabilidade do Produto
Tempo =——»
Figura 15.1 - Curva da Banheira
15.1 TRIZ

15.1.1 Introdugie

Ao passo que muitas ferramentas para projeto como o QFD sejam largamente
utilizadas, estas mostram apenas gqual problema deve-se resolver € muitas vezes ndo

mostram cono resolver o problema.

Os projetistas que tentam solucionar o problema contam normalmente apenas
com seus conhecimentos nas dreas em que sfio especializados ¢ perdem a chance de
enxergarem solugfes em outros campos do conhecimento. Por exemplo, um engenheiro

de materiais procurando por wina solugfio para amortecedores provavelmente restringird
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suas pesquisas 4 borrachas. Uma solugfio mais eficiente ¢ barata pode ser criar um
campo magnético, mas como o engenheiro de materiais poderia imaginar tal solugio?
Usando a ferramenta chamada TRIZ, ele seria capaz de explorar solucges de problemas

em areas diferentes da sua.

A palavra TRIZ vem da pronuncia da sigla russa para “Teoria da Solugéo
Inventiva de Problemas”. Esta ferramenta foi desenvolvida pelo russo Genrich
Altshuller, que estudando patentes percebeu que a solugdo de problemas diferentes se
repetia em diversas industrias e pesquisas e que inovagdes usavam efeitos cientificos
fora dos campos onde foram desenvolvidos, ou seja, Altshuller concluiu que a maioria
dos problemas a serem resolvidos (cerca de 90%) ja o foi em situagSes muitas vezes

completamente diferentes da situagéo enfrentada.

Nas décadas de 60 e 70, Altshuller classificou as solugdes de problemas e cinco

categorias.

e Nivel um. Problemas rotineiros de projetos resolvidos por métodos bem
conhecidos dentro da especialidade do problema. Aproximadamente 32% das
solugdes foram classificadas dentro desta categora.

« Nivel dois. Pequenas melhorias dentro de um sistema existente feita através de
métodos conhecidos dentro da industria em questdio. Sdo, normalmente, solugdes
de compromisso, isto é, se ganha em algum aspecto mas perde-se em outro
(aumentar a resisténcia de um material ocasionando aumento de seu peso, por
exemplo). Cerca de 45% das solugdes foram classificadas dentro desta categoria.

e Nivel trés. Grandes melhorias em um sistema existente através de métodos
apenas conhecidos fora da industria na qual o problema foi gerado. Cerca de
18% das solucdes se encaixaram nesta categoria.

e Nivel quatro. Geragdo de um novo concetto que utilize novos principios para
realizar as fungdes do sistema. Estas solugdes sdo normalmente encontradas mais
na ciéncia do que na tecnologia. Cerca de 4% das solugdes foram classificadas

nesta categoria.
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Nivel cinco. Descoberta cientifica rara ou invengfo pioneira. Englobou cerca de

1% das solugdes pesquisadas.

Estes resultados estfo resumidos na Tabela 17.1.

Tabela 15.1 - Niveis de Inventividade - adaptada de mazur.net/triz

Niveis de Inventividade
Nivel Invf::i:i?;; de % das solucdes Fonte do Conhecimento
1 Soluglic Aparente 2% Cenhecimento Pessoal,
2 Pequena Melhoria 45% Conhecimento da Empresa
3 Grande Methoria 18% Conhecimento da Industria.
4 Novo Conceito 4% Conheciraentos de fora da Industria
5 Descoberta 1% Todo Conhecimento (Pesquisas, Sociedade...)

O TRIZ apresenta como base trés premissas:

1.

Idealizag¢dio: sistemas devem evoluir no sentido de melhorar seu grau de
idealizacdo, onde idealizacdo é definida como o quociente da somatoria dos
aspectos funcionais do produto (U) pela somatéria de seus aspectos negativos

(H).

U,
Idealizagdo =
2.H,

Aspectos funcionais incluem os efeitos positivos do funcionamento do produto.
Aspectos negativos sfo entradas como custo, consumo de energia, poluigdo,

perigo, etc.

Contradigdo: projetos inovadores resolvem contradi¢des, que podem ser vistas

como efeitos secundarios indesejados.

3. Abordagem sistémica.
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15.1.2 Aplicacéio do processo passo-a-passo

. L]
. .
. -

Figura 15.2 - Fluxo de Informacées do TRIZ -Elaborada pelo autor

Passo 1: Identificar o problema. Pode ser feito através de ferramentas como o QFD.
Passo 2: Formular o problema usando o Prisma do TRIZ. Formular o problema em
termos de contradigdes fisicas. Identificar os problemas que podem ocorrer. Pode a
melhoria de um aspecto do produto prejudicar outros? Existem conflitos técnicos que
podem ocasionar em contradi¢do?

Passo 3: Procurar por problemas resolvidos anteriormente. Altshuller, em sua pesquisa
por cerca de 1,5 milhdo de patentes, levantou 39 caracteristicas técnicas padrdo que

podem causar conflito. Este 39 pardmetros de engenharia estfio listados na Tabela 15.2.
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Deve-se inicialmente encontrar o principio do produto que deve ser modificado e em

seguida o principio causado por um efeito secundario indesejado.

Tabela 15.2 - Os 39 parimetros de egﬁenharia - adaptada de mazur.net/triz

1|Peso do objeto em movimento 21}Potencia
2[Peso do objeto parado 22[Perda de Energia
3|Comprimento do objeto em movimento 23|Perda de substancia
4|comprimento do objeto parado 24|Perda de informagao
5|Area do objeto em movimento 25|Perda de tempo
8|Area do objeto parado 26lQuantidade de substancia
7|Volume do objeto em movimento 27 |Confiabilidade
8|Volume do objeto parado 28|Precis&o de medi¢do
9|Velocidade 28]Precis&o de fabricagao
10|Forga 30]Efeitos indesejados atuando no ohjeto
11{Tensdo, pressio 31|Efeitos colaterais indesejados
12|Forma 32|Manufaturabilidade
13|Estabilidade do objeto 33|Conveniencia de uso
14|Resistencia 34IManutenibilidade
15| Durabilidade do objeto em movimento 35}Adaptabilidade
16|Durabilidade do objeto parado 36|Compiexidade do componente
17| Temperatura 37|Complexidade de controle
18{Brilho 38|NIvel de automacio
| 19{Energia gasta pelo objeto em rmovimento 39}Produtividade
20|Energia gasta pelo objeto parado i

Passo 4: Utilizando solugbes analogas. Altshuller também conseguiu extrair de sua

pesquisa em patentes os 40 principios inventivos mostrados na Tabela 15.3.

Tabela 15.3 — Principios inventivos-adaptada de mazur.net

1[Segmentacdo, fragmentacio 21|Alta velocidade
2|Remocéo, extracdo 22|transformacéio de prejuizo em lucro
3lQualidade local 23|Refroalimentagio
4|Assimetria 24|Mediacdo
5|Juncéo, mistura 25| Aute-servigo
6 [Universalizacdo 26|Cépia
7{boneca de esconder russa 27|Uso de objeto barato e de vida curta
8|Contrapeso 28|Substituigiio de meios mecnicos
9{Compensacéo prévia 29|{Uso de pneumatica e hidraulica

10|Agdo prévia 30|Uso de filmes finos e capas flexiveis

11j|Amorntecimento prévio 31]Uso de materiais porosos e membranas

| 12]{Equipotencialidade 32|Mudanga de cor

13|Reversdo 33}|Homogenizagdo

14|Recurvacdc 34|Descarte e recuperagio

15|Dinamizagio 35|Mudanca de parametros e propredades

16|Acéo parcial ou excessiva 36[Mudanca de fase

17 |Aumento do nurnero de dimensbes 37|Expanaséo térmica

18|Vibragio 38|Uso de oxidantes fortes

19]A¢80 periédica 39|Uso de atmosferas inertes

20}Continuidade de aglo Gtil 40|Uso de materiais composios
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Para definir-se qual principio inventivo deve-se usar para resolver o problema,
deve-se consultar a Tabela de ContradicBes de Altshuller, que relaciona as 39
caracteristicas contraditdrias. No eixo das abscissas estio os efeitos secundarios
indesejados e nas ordenadas estdo as caracteristicas que se deseja melhorar no produto.
A intersec¢do mostra o numero do principio inventivo que pode ser utilizado para
resolver o problema. As Tabelas de Contradigdes sdo mostradas na Figura 15.3, Figura
15.4, Figura 15.5, Figura 15.6, Figura 15.7 e Figura 15.8 abaixo.
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Figura 15.5 - Qualidades a melhorar 21-39 vs. Resultados indesejados 1-13
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Figura 15.6 - Qualidades a melhorar 21-39 vs. Resultados Indesejados 14-26
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Figura 15.8 - Qualidades a melhorar 21-39 vs. Resultados Indesejados 27-39
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15.2 Diagrama de Pugh

Depois de elaboradas alternativas que resolvem questSes criticas do produto,
deve-se definir qual delas possui maior chance de sucesso. O Diagrama de Pugh ¢ uma
técnica simples, semethante a uma matriz de decisdo, que ajuda o grupo na selegédo de
alternativas sem perder a objetividade.

Parte-se dos critérios de selego, selecionando apenas os mais importantes. Em
seguida seleciona-se um dos conceitos para servir de base para as comparagdes. Fazem-
se comparagdes entre o conceito e o conceito base para cada um dos critérios. Quando o
conceito avaliado for melhor que base usa-se um (+), quando pior, um (-) e quando
igual, um (S).

Depois de terminadas as comparagdes soma-se os (+),(-) € (8). Os conceitos que
apresentarem mais pontos positivos e menos pontos negativos sdo selecionados para a
préxima etapa do diagrama.

Ao fim da analise, cria-se um conceito hibrido, que mescla as melhores

caracteristicas de cada alternativa.

Critério:  [Conceito A [Conceito B |Conceito C | BASE
Criteric 1 + + -
Criteric 2 + - +
Criteric 3 8 - +
Criterio 4 - 3 +
Criterio 5 + S S
Criterio 6 + + +
Criterio 7 - - +
Criterio 8 - - +
Criterio 9 + - +
Criterio 10 + + -
Soma (+) &) 3 7
Soma () 3 5 2
Soma (8) 1 2 1

Figura 15.9 - Diagrama de Pugh - elaborado pelo Autor
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153 FMEA

A Anilise do Tipo e Efeito da Falha ou Failure Mode and Effect Analysis
(FMEA) ¢ uma técnica analitica empregada pelas Engenharias de Projeto, Processo € da
Qualidade com o objetivo de identificar e prevenir os tipos de falha em potencial de
determinado projeto, processo ou servico. Afravés desta ferramenta, consegue-se
propagar a fatha de um subcomponente para o sistema e saber como esta afeta o
segundo.

A aplicagfo sistémica do FMEA traz como maior beneficio a prevengio ao invés
da detecgfio do problema ¢ a conseqiiente redugio dos custos da qualidade.

Sua execugdo € importante para conhecer como o componente ou sistema opera
quando um de seus subcomponente ou componentes falha. O resultado pode servir para
alertar o grupo de projetos sobre algum item que esteja trazendo maiores problemas.

Outra vantagem importante desta andlise é a excelente documentagio do projeto

que servira para a melhoria de projetos futuros da empresa.

15.3.1 Relaciio entre FMEA e QFD em um Projeto

Enquanto o QFD relaciona as necessidades dos clientes com parémetros de
engenharia, o FMEA esta mais voltado para confiabilidade de projeto e processo, sem

dar muita importincia 4 voz do cliente. A Figura 15.10 ilustra a comparagio.

Onentag&o
do cliente

"t | Pradutes de Produlos
- l o [ " lbaixa confiabilidade sxcaleniss

Produto eonfrvet

Dosastre sam boa aceitago

N Onentagdo
[ — do projetodprpcessn

Figura 15.10-FMEA vs. QFD - elaborada pelo autor
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15.3.2 Terminologia do FMEA

Seguem algumas definigbes empregadas pela técnica do FMEA por diversos

autores € normas:

Defeito: desvio inaceitavel da especificagfio de um atributo ou medida da qualidade ou
caracteristica indesejavel de um produto. Um defeito nio significa perda da capacidade

funcional do produto. Ex.: Um automével zero quilometro com teto amassado.

Falha: falta de capacidade funcional de wma unidade em realizar sua fungfo

especificada quando requerida. Ex: Freio ndo funciona ou luz que ndo acende.

Ndo Conformidade: deficiéncia de agfo, caracteristica ou documento exigido por
projeto ou norma técnica que torna a qualidade de um servigo ou material inaceitavel ou

indeterminada, exigindo ag¢fio corretiva. Ex.: Falta de um certificado de teste ou ensaio.

FMA (Failure Mode Analysis): estudo de um sistema e as interagdes funcionais de seus
componentes sob varias condigdes pré-estabelecidas de operagfo (normais e anormais)
de modo a deternmnar a locahzagio de uma provavel falha, tipo e mecanismo de
ocorréncia. Esta técnica € normalmente utilizada na revisdo de novos Projetos/Processos
ja existentes de forma a evitar que os tipos ou mecanismos de falha ja ocorridos se

repitam.

FEA (Failure Effect Analysis): estudo das falhas potenciais que podem ocorrer em um
sistema, focando nos efeitos provaveis desta falha em cada um dos outros componentes,

sistemas e na confiabilidade.

FCA (Failure Criticality Analysis). estudo de falhas potenciais em um sistema,
objetivando determinar a severidade de cada falha em relagio ao desempenho, seguranga

e operagdo do sistema.
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FMEA=FMA-+FEA
FMECA=FMA+FEA+FCA

15.3.3 FMEA: Caracteristicas Gerais

O objetivo desta ferramenta é obter e equacionar dados sobre os tipos de falhas
em potencial de um produto ou servigo originado em seu projeto (FMEA de projeto) ou
processo (FMEA de processo). A aplicagdo do FMEA é recomendada para realizar
analise critica de novos projetos/processos € produtos ¢ também € uma das fontes para se
prever a conflabilidade nos itens/sistemas/produto. No presente trabatho € dada énfase &
ferramenta aplicada ao Projeto.

O FMEA deve ser desenvolvido envolvendo as dreas de projeto/produto,
manufatura e qualidade e tem como caracteristica considerar um unico Tipo de Falha em
potencial no tempo, supondo que as demais caracteristicas estdo conforme especificado
no projeto, por essa razio a ferramenta & restrita na consideragdio das probabilidades ¢

conseqiiéncias de falhas multiplas nos sistemas/produtos/processos (VIB 1993).

15.3.4 Etapas de desenvolvimenio de um FMEA

O desenvolvimento de um FMEA pode seguir os dez passos listados a seguir:

1. Identificagio das fincdes e caracteristicas esperadas para um item, sistema ou
produto (FMEA de Projeto) ou para um processo (FMEA de Processo).

2. Identificagiio dos tipos de falhas em potencial que estes itens, sistemas, produtos
ou servigos possam apresentar no desempenho de suas fungdes.

3. Identifica¢do da cadeia de efeitos provaveis quando da ocorréncia de algum tipo

de falha em potencial.
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4. Identificagdo de causas comuns que podem contribuir para o aparecimento do
tipo de falha em potencial.

5. Identificagdo das formas de controle utilizadas para evitar ocorréncia ou detectar
tipos de falha em potencial.

6. Obtencgio dos indices de severidade, ocorréncia, deteccdo e risco para diversos
tipos de falhas em potencial considerados.

7. Proposicdo de a¢des recomendadas para reduzir o indice de risco através da
redugfio da severidade, minimizagio das causas provaveis ou melhoria de sua
detecgfio, assim como nomeagdo dos responsaveis e datas previstas para sua
efetiva implementac#o.

Implementagio das agdes recomendadas/tomadas.

9. Reavaliagiio dos indices de severidade, ocorréncia, detecciio e risco apos

implementagdio das agfes recomendadas ou tomadas.

10. Retroalimantegéo do sistema de informagdes.

Determinar Determinar Determinar Determinar
Fungies do Modos de Efeitos e indices causas e indices
Produto Fathas de severidade de ocorrencia

Determinar Calecular Desenvolver e
controle e indices Risco aplicar Eianu de
de detec¢io acio

Figura 15.11 - Fluxo de a¢ées FMEA - elaborada pele autor
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15.3.5 O FMEA de Projeto

O objetivo desta ferramenta é identificar e analisar os tipos de falhas em
potencial que possam ocorrer com os produtos ou servigos originados pelas
especificagdes do seu projeto.

Em um FMEA de Projeto, ou DFMEA (Design Failure Mode and Effects
Analysis) s6 sdo considerados Tipos de Falha relacionados com o projeto e com as
especificagdes de materiais, assumindo-se , inicialmente, que todos os itens a serem

analisados serdo manufaturados conforme as especifica¢des de seu projeto.

15.3.5.1 FMEA de Projeto passo 1: Funcdes e Caracteristicas

Neste primeiro passo sdo descritas as fungdes esperadas para cada um dos itens
que compde o produto ou sistema, assim como suas caracteristicas, requisitos de
qualidade e confiabilidade.

Para se identificar as fungdes e caracteristicas de um produto, pode-se utilizar o

seguinte modelo:

Fungéo do item: Verbe no infinitive + Substantive + Caracteristica

15,3.5.2 FMEA de Projeto passo 2: Tipo de Falha

Tipo de Falha é a descrigdo da forma de como um item poderia potencialmente
falhar no desempenho de suas fungdes ou nfo ser adequado ao atendimento das

necessidades e expectativas de seus consumidores.
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Tipo de falha é a diferenca fisica existente entre um item que falhou e um item
que ndo falhou, por exemplo quebra, desgaste, vazamento ou corrosio.

A etapa anterior, na qual se identificou as fungdes e caracteristicas do produto, é
fundamental para se identificar os tipos de fatha. Num FMEA de Projeto sio comumente
considerados como Tipos de Falhas [VTB 1993] :

Contaminacdo: presenga de objeto ou material vindo de fonte externa para o interior da

peca, sistema ou produto.

Corrosdo: deterioragdo de uma ou mais caracteristicas do produto por agentes do meio

ambiente.

Desgaste: remogao mecénica da superficie de um material por adesfio ou abrasio.

Escoamento: alongamento ou fratura devido a uma unica aplicagdo de carga num

periodo relativamente curto de tempo.

Fadiga: quebra ou fratura devido a ciclos acumulativos de cargas.

Fluéncia: alongamento ou fratura devido a aplicagdo de cargas numm periodo

relativamente longo de tempo em altas temperaturas.

Instabilidade fisico-quimico: alteragBes nas propriedades iniciais de materiais como

resiliencia, volume, composigio, etc., em decorréncia do tempo, pressdo, temperatura.

Incompatibilidade dimensional: ajuste incorreto ou perda de folgas funcionais por

acumulo de tolerfincias.

Instabilidade estrutural: mudanga na forma ou geometria do produto por causa de

aplicagdo de forgas externas.
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Interferéncia Eletromagnética / Eletrostdtica: funcionamento anormal ou falho de

componente, sistemna ou produto devido a interferéncia eletromagnética ou eletrostatica.

Manufatura / Pos Vendas: processos ndo tém capacidade para atender especificagdes de

projeto.

15.3.5.3 FMEA de Projeto passo 3: Efeito

Efeito da falha € a conseqiiéncia ou impacto no produto, servigo ou sistema. Os
efeitos de falha podem ser classificados em dois grandes grupos: efeitos principais ou
relevantes e efeitos secundarios ou nfo relevantes.

Efeitos Principais sdo os que levam o produto / servigo a perda de sua fungio
principal ¢ afetam os pardmetros de confiabilidade do produto.

Efeitos Secundérios sdo aqueles que permitem a operagdo, ainda que degradada
de um servigo / produto. Nfo afetam pardmetros de confiabilidade.

Para uma melhor analise do efeito de um determinado tipo de falha, deve-se
evitar o uso de palavras subjetivas como duro, mole, folgado, etc.

Um tipo de falha pode ter varios efeitos possiveis devido a forma com a qual o
efeito se propaga. Tendo isto em vista, deve-se descrever sequencialmente estes efeitos,
partindo do tipo de falha em potencial do item em analise ate o seu efeito sobre o usuario
final do produto ou servigo.

Para melhor compreensfo e analise critica do impacto e/ou efeitos de um tipo de
falha sobre o produto deve-se fazer um esforgo para quantificar estes efeitos, por
exemplo perda de 15% da potencia, redugdo da vida util em 500 horas,
intercambiabilidade afetada em 10% das pecas, etc.

A analise dos efeitos de um Tipo de falha permite verificar a adequagdo do

projeto.
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15.3.5.4 FMEA de Projeto passo 4: Causa

Causa de um tipo de falha é a descrigdo sucinta das discrepincias que podem dar
origem a um determinado tipo de falha em potencial de um projeto. Para auxiliar na
determinagfo das causas comuns na area de projeto podem-se utilizar ferramentas como

a Espinha de Peixe e os M’s de Ishikawa.

15.3.5.5 FMEA de Projeto passo 5: Formas de Controle

Neste passo, os responsaveis pela elaboragdo e verificagdo do projeto descrevemn
quais as formas de controle efetivamente aplicadas no desenvolvimento do projeto para
evitar as causas dos tipos de falha ou para detectar as causas dos tipos de falha em
potencial antes que seja feita a liberagio dos documentos do projeto.

As formas de controle de um FMEA podem ser divididas em dois grupos:
prevengdo e detecgdo (VTB 1993).

Nas formas de controle por prevengdo, relaciona-se todas as ferramentas
utilizadas pela drea de projeto com objetivo de confrolar preventivamente as causas de
um tipo de falha. Como exemplo pode-se citar roteiros de calculos, normas utilizadas e
experiéncias anteriores com projetos similares.

As formas de controle por detecgdo relacionam todas as atividades que foram
desenvolvidas pela 4rea de projeto relacionadas a testes e ensaios realizados com
protétipos e pré-produgdio com o objetivo de detectar todos os tipos de falhas em
potencial do projeto de um item, sistema, produto ou servigo antes da liberagio final dos
documentos do projeto. Como exemplo de formas de controle por detecgdo pode-se citar

crash-tests, pecas testadas e aprovadas conforme norma, testes de durabilidade.
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Forma de Validacao

Forma de validagdo € a descrigio das sistematicas que foram utilizadas pela
empresa para certificar a adequagfo do projeto de um item as fungdes previstas para o
produto ¢ para as condiges de mercado, aquisi¢do de insumos, manufatura e pos-
vendas.

Através do conhecimento das formas de controle e de validagfo utilizadas pela
area de projetos e de dados histéricos, pode-se estimar a probabilidade de ocorréncia de

falhas e de sua ndo detecgio.

15.3.5.6 FMEA de Projeto passo 6: Indices

A utilizagdo de indices no FMEA de Projeto tem como objetivo estimar o risco
em potencial de um produto ou servigo originado pelo seu projeto € suas especificagdes.

Para se obter este risco em potencial consideram-se os seguintes indices:
Indice de Severidade (Is). estima o impacto de um tipo de falha supostamente ocorrido,

Indice de Ocorréncia (To): estima a probabilidade de ocorréncia de determinado tipo de

falha.

Indice de Deteccdo (Id): estima a probabilidade da nédo detecgdo de determinado tipo de

falha.

Indice de Risco (Ir): & o produto dos trés anteriores. Estima o risco em potencial com
base em seu impacto, na probabilidade de sua ocorréncia e na probabilidade de sua n3o

detecgéo.
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A parametrizagdo dos indices de severidade, ocorréneia e detecgdo varia de
acordo com normas, autores € empresas (CREVELING 2003). Duas escalas sdo as mais
utilizadas: de 1a5ede 1 a10.

Utilizando a escala de 1 a 5 tem-se maior facilidade para predizer os indices de
uma falha em potencial, porém perde-se a precisio no Indice de Risco e pode-se ter
dificuldades em priorizar ag¢des corretivas com base no indice de risco estimado.

Com a escala de 1 a 10 se ganha precisfo, porém ¢ necessario que se tenha uma
visdo muito clara de o que cada um dos indices realmente significa para a empresa,

evitando-se assim interpretagdes subjetivas.
ndice de Severidade (Is)

O indice de severidade em um FMEA de projeto traduz o impacto dos tipos de
falha supostamente ocorridas em um projeto aos processos, sistemas ¢ ao produto e seus
reflexos sobre os consumidores e sobre a propria empresa.

A Tabela 15.4 sugere critérios para estimarem-se indices de severidade.

Tabela 15.4 - Indice de severidade - Adaptado de FMEA Manual (DaimlerChrysler, Ford Motor
Company, Gzeneral Motors Supplier Quality Requirements Task Force).

Grau de Severidade Fungéo Is Critérios
1 } 4 O efeito é imperceptivel, s6 reconhecido por pessoal
especializado
2 O efeito & uma perda gradua! da fungio cosmetica,
2 Cosmética
3 O efeito & uma perda sibita da fungfio cosmetica.
4 O efeito é perda gradual da fungo secundéria.
3 Secundaria 5 O efeito & perda de fungéo secundaria localizada.
6 O efeito é perda da funcho secundaria com danos a
ouiros itens ou sistemas.
7 O efeito € perda da fungdo principal localizada.
Pri
B rincipal 8 O efeito é perda da fungéo principal com danes a outros
itens ou sistemas.
9 O efeito € perda gradual da funcfo de seguranga.
] Seguranga
10 O efeito ¢ perda sibida da fungéo de sequranga.
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Como a severidade ou o efeito de um tipo de falha estd diretamente relacionado
com a perda ou degradagdo das funges principal ou secundaria de um produto ¢ estas
séo definidas por projeto, o indice de severidade s6 sera alterado se houverem alteragdes

no projeto ou reconsideragdes no mérito.

Indice de Ocorréncia (Io)

O indice de ocorréncia aplicado no FMEA de Projeto é um indicador da
probabilidade de ocorréncia de determinado tipo de falha em um produto, associado a
cada uma das causas identificadas e as formas de controle por prevengfo utilizadas.

As estimativas das probabilidades de ocorréncia podem ser obtidas através de
predigSes / ensaios de confiabilidade realizados com o produto, dados historicos de
projetos semelhantes, numero de pegas substituidas em garantia que apresentaram este
tipo de fatha.

Para estimar o lo pode-se tomar como base a Tabela 15.5.

Tabela 15.5 - Indice de ocorrencia - Adaptado de FMEA Manual (DaimlerChrysler, Ford Motor
Company, General Motors Supplier Quality Requirements Task Force)._

. . B A Possibilidade de
Frequéncia lo Critérios Falha
Minima 1 E minima a probabilidade de ocorrencia. Projetos semelhantes < 0.010 por mil itens
néo costumarn apresentar esta falha. ISP
Pequena 2 E pequena a probabilidade de ocorrencia. Projetos semelhantes < 0.1 por mil itens
9 costumam apresentar poucas falhas deste tipo. o
3 < 0.5 por mil itens
4 <1 por mil itens
. E média a probabilidade de ocorrencia. Projetos semelhantes, o
Media 5 de maneira geral, apresentaram este tipo de falha. <2 por mil tens
6 < 5 por mil itens
Alta ! E aita a probabilidade de ocorréncia. Projetos semeihantes <10 por mil itens
8 sempre apresentam este tipo de falha. < 20 por mil itens
Muito Alta 5 E muito alta probabilidade de ocorréncia. Projetos semelhantes < 50 por mil itens
3ncia este tipo de falha.
10 apresentaram com frequéncia e ipo de a > 100 por mil itens




indice de Detecciio (Id)

O indice de detecgdo num FMEA de projeto é uma estimativa da probabilidade
de ndo reconhecimento de uma falha em potencial de um item, sistema ou produto possa
apresentar. Este indice ¢ basicamente influenciado por fatores relacionados com a

representatividade dos ensaios e testes e realizados, o numero de amostras ensaiadas e

testadas e a confiabilidade dos métodos de avaliagdo.

A Tabela 15.6 mostra um exemplo de critério para o Id.

Tabela 15.6 - Indice de detec¢io - Adaptado de FMEA Manual (DaimlerChrysler, Ford Motor

Company, General Motors Supplier Quality Requirements Task Force).

Probabilidade | Local de Detecgdo Id Critérios %
Minima Projeto 1 Inspegéo Automatica - 100% | _ 10%
2 Inspegio Automatica - 100% < 20%
Pequena Protétipo -
3 Inspegéio pelo Operador - 160% |_ 30%
5 . %,
4 Inspegéo pelo Operador - 100% < 40%
; Inspegsio Automatica -
Média Pré Produgéo 5 Anpcatragen < 50%
6 Inspegéo Automatica -
Amostragem < 60%
Inspecéo pelo Operador -
: Amostragem < 70%
Alta Produgéo Strag
8 Inspecéo pelo Operador -
Amostragem < 80%
9 Inspecdo por Ensaio Sensorial
Muitc Alta Campo - S30%
10 Inspecédo ou Ensaio néo
realizado < 100%
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Indice de Risco

O indice de risco do FMEA de Projeto é produto dos indices de severidade,

deteccgio e ocorréncia.

Irisco = Iseveridade x Tocorréncia x Idetecgdo

A principal fungéio do indice de risco é identificar no projeto de um produto ou
servigo as causas dos tipos de falhas para reduzir sua severidade e melhorar sua
detecgéio. Este indice ainda ajuda a identificar ¢ priorizar as agdes corretivas.

Itens criticos ou prioritarios para tomada de uma agdo sdo aqueles que
apresentam:

o Indice de Risco Ir > 125 (5%

e Indice isolado de ocorréncia, severidade ou detecgdo maior do que 7.
e Tenham populagdo significativa no produto.

e Empregam tecnologia em desenvolvimento.

e Tenham fungdo diretamente relacionada com a seguranga do produto.

154 MODELO MATEMATICO / FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Funges de transferéncia sfo um dos elementos centrais do DFSS porque
esclarecem as relagSes entre o projeto, o processo € os materiais com as CTQs (do inglés
Critical to Quality). Os pardmetros de projeto sdo otimizados pelo com o uso da fungdo
de transferéncia para que seja possivel prever o desempenho, confiabilidade ¢ o processo

de produgdo do produto final.
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15.4.1 A funcfio de transferéncia

Uma fungdo de transferéncia (FT) é a relagdo entre entradas e saidas de um
sistema. Sdo representadas por equagdes e expressas em Y=fX), onde Y representa a
saida e é a varidvel dependente de X, que representa a entrada do sistema. f é a fungéio
propriamente dita que explica como as entradas se transformam em saidas. As FTs sdo
utilizadas para se monitorar um processo ou sistema e saber se esta fora de controle. No
caso de um produto, a saida Y pode representar a satisfacfo do cliente ou a forga que o

sistema exerce, por exemplo.

15.4.2 Funcdes de transferéncia no DFSS

Conhecendo a relagiio Y=f(X) entre entradas ¢ saidas do sistema (produto), o
grupo de engenharia ¢ capaz de simular o desempenho do projeto utilizando o minimo
de recursos e sem a necessidade de se construir protdtipos. Além disso, FTs possibilitam
que o grupo introduza variages nas enfradas do modelo ¢ altere caracteristicas do

produto para:

e Encontrar uma combinagdo de regulagem de fatores que possibilitem que o
sistema atinja sua fungfo

¢ Permanecer insensivel & varidveis que nfio se quer ou ndo se pode controlar
(ruido).

Todo este conhecimento do sistema permite que os engenheiros saibam como realmente
seu produto vai operar. A esséncia da Engenharia Robusta, ferramenta fundamental no
DESS, pode ser aplicada no projeto ao invés de se tentar eliminar ou reduzir as causas

para a variagdo do desempenho do produto depois que este ja esta pronto.
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Este tipo de analise (através da FT) leva os projetistas a tomarem decisGes de
compromisso entre os fatores (entradas X) do produto com o objetivo de otimizar a
performance mas que trazem riscos. A analise destes riscos pode ser feita com o auxilio
do FMEA.

15.4.3 DFX (Design for X)

Ha algum tempo atrds se pensava que a eficiéncia na fabricagio era o pré-
requisito para se atingir vantagens no mercado competitivo. Dentro desta linha, o
objetivo dos projetistas era minimizar os custos de manufatura e maximizar a qualidade
do produto. Recentemente houve uma mudanga deste objetivo, passando da manufatura
para o produto [BREYFOGLE 1II 03].

Atualmente acredita-se que companhias que introduzem imais novos produtos,
reagindo rapidamente s mudangas de mercado/tecnologia mantendo a qualidade, serdo
vitoriosas sobre seus competidores. Esta é uma abordagem de engenharia simultinea,
que visa facilitar o projeto de novos produtos pois o produto e os processos de
fabricacdo deste sdo desenvolvidos em paralelo. Estas abordagens ficaram conhecidas
como Design for X, onde 0 X é o processo relacionado com o desenvolvimento do
produto.

Constantemente durante o ciclo de projeto, o foco € colocado sobre o produto
final e nfo sobre o processo usado para fabricd-lo. Dentro da estratégia proposta pelo
DFX, o projeto € continuamente revisto para que se possa aumentar a produgfio € outros
aspectos do processo.

Quando se pensa em diversos aspectos do DFX, o projeto pode ser beneficiado
pela redugfo de diversas etapas e tempo para inicio da produgio [BREYFOGLE III 03].
Pode-se conseguir reduzir o numero de pecas, aumentar 0 numero de pegas comuns.
Alguns exemplos de DFX sdo design para performance, design para ergonomia, design
para manufatura, design para confiabilidade, design para montagem. Exemplos da
nomenclatura sdo Design for Manufacturing (DFM) e Design for Assembly (DFA).
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15.4.4 Prepagaciio de varidncia

A propagagdo de varidncias nas entradas X nos componentes do sistema deve ser
levada em consideragio para a formulagfio correta da fungdo de transferéncia. Para
entender a propagagdo de varidncias de uma entrada X em Y, vamos denotar Y uma

caracteristica CTQ do sistema e ¢2,07%,,...,02 , as varidncias de k variaveis. Com base

na expansdo em séries de Taylor de segunda ordem, a varidncia de Y em um
determinado X, pode ser calculada pela equagio 2 (PHADKE 1989):

2
k a 2
a§=2[§ } o, @
1x0

i

A derivada parcial (8y/0x;) mostra a sensibilidade de Y em relagfio a cada variavel X, A
varidncia total da caracteristica ¢ dependente do quadrado da sensibilidade do sistema
para cada pardmetro de entrada X e da varidncia destes pardmetros.

Conclui-se, portanto, que para reduzir a varidncia da saida Y deve-se, ou reduzir
a sensibilidade do sistema através da Engenharia Robusta, ou reduzir a varincia do
processo de manufatura de cada parametro.

A idéia da propagagiic de varidncias e sensibilidade do projeto é melhor ilustrada

na Figura 15.12.
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Figura 15,12 - Propagag#o de variincias - adaptada de Transfer Function Development in Design
for Six Sigma Framework

Avaliando-se a fungdo Y; em relagio as varidveis X1 e X2, nota-se que a
sensibilidade (dada pela derivada parcial) da fun¢fio em relagio a X1 é menor do que
X2. Uma varidncia maior em X1 provoca varidncia menor em Y1 em comparagdo com
uma varidncia menor em X2. Neste c¢aso, a manufatura pode empregar maiores e
tolerdncia e menores custos quando tratar do pardmetro X1. Esta é uma das idéias do
projeto robusto do DFSS.

As fungBes de transferéncia auxiliam o grupo de projetos a identificar e atacar as

poucas varidveis de grande importancia para o produto final.
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16 IDDOV FASE 4: OTIMIZAR

16.1 Projeto de Parimetros

Esta fase de otimizagio do projeto tem como objetivo definir os valores nominais
de projeto para que este seja pouco afetado pelas variagSes do meio, ou seja, quer-se ter
um projeto robusto.

Para a definigdo destes parfimetros necessita de alguns experimentos para
levantar a influencia que a propagagdo das varidncias das entradas tem na saida (fungio
do produto). A idéia é a chegar-se num gréfico como o da figura 12.11 acima.

Apo6s identificar-se a influencia das varia¢des, devem-se identificar os seguintes

pontos:

e VariagQes nas entradas que afetam a saida: estas varidveis devem ser ajustadas
em niveis que minimizem as variagdes causadas pelo ruido na varidvel de
resposta.

e VariagBes que pouco afetam a variagdo da saida: estas devem ser tratadas de

maneira mais econdmica.

16.2 Projeto de Tolerdncias: Fun¢io Perda de Taguchi

Apds ter-se definido os pardmetros, ou seja, os valores nominais, devemos
definir as tolerincia para cada parAmetro. Nesta etapa um erro comum ¢ definir
tolerdncias muito apertadas para cada parimetro, o que evita problemas de desempenho
do produto ou processo, entretanto aumenta consideravelmente o custo.

A defini¢do da tolerdncia deve estar ligada 4 perda causada pela varia¢io na
saida, ou seja, a variagdo do pardmetro na fun¢do pretendida. Na década de 80 o Dr.

Taguchi determinou a chamada fun¢fo perda, que mostra em termos financeiros, os



75

efeitos da insatisfagiio do cliente quando o produto apresenta variagdes em seu
desempenho esperado.

Segundo Taguchi, o cliente fica mais msatisfeito quanto maior a distancia do
desempenho em relagiio ao nominal. A curva da fungdo perda é quadratica, como

representado na Figura 16.1.

&

@ | i |
T T 1
Lirmite Nominal Limite
Inferior Superior

Figura 16.1-Func¢iio Perda - elaborada pele auior

O usual ¢ definir a tolerincia do consumidor em relagdo ao desempenho do
produto quando 50% destes estdo insatisfeitos. Esta tolerincia pode variar de empresa
em empresa.

A equagdo matematica que rege a fungdo de perda utiliza a variincia e a média

para selecionar o melhor projeto. A férmula utilizada é mostrada na eq. 3:

L(y)=kio” +(F -m)’] )

onde:

-

A, :custo de refugo

A: distancia da especificagdio nominal ao limite de tolerancia
L(y): fung¢fio perda do pardmetro y

¥ : média do valor de y

m: especifica¢do nominal
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O célculo da perda media permite que o time de projeto considere os beneficios
de projetos alternativos com fungdes perda diferentes. Como visto na figura 13.1.,
sempre ha perda de dinheiro para a empresa quando o produto desvia-se do nominal.
Este custo pode se apresentar como custo de garantia ou retrabalho do produto. A figura
13.1 mostra a fungdo perda como simétrica, mas podem haver casos em que isto ndo

acontece.

Da analise da func¢do perda de Taguchi conclui-se que alguns pardmetros tém

maior contribui¢do para a esta. Estes devem ter as tolerdncias mais apertadas.
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17 IDDOV FASE 5: VERIFICAR

17.1 CEP

A teoria do Controle Estatistico de Produgio (CEP) foi desenvolvida na segunda
metade da década de 20 do século passado pelo Dr. Walter A Shewhart da Bell
Telephone Laboratories. Ele analisou muitos processos de produgdo diferentes e
concluiu que todos, sem excegéo, apresentam variagdes.

O Dr. Shewhart identificou dois componentes destas variagdes: um constante
inerente ao processo € um intermitente. Atribuiu a variagfo inerente, também chamada
de randomica, o acaso ou causas ndo descobertas e a variagdo intermitente como causas
atribuiveis. Ele concluiu que as variagSes atribuiveis poderiam ser descobertas e
removidas de maneira economicamente vidvel através de um sistema de diagnose
enquanto que as vartagdes randdmicas ndo poderiam ser removidas sem que mudangas
no processo fossem introduzidas.

A varidncia de qualquer caracteristica particular de qualquer processo pode ser
determinada extraindo-se algumas amostras da produgfio e estimando os pardmetros de
sua distribuigio estatistica. Mudangas na distribuigdo podem ser enxergadas quando se
plota em um grafico estes parédmetros pelo tempo.

No grafico X e R, o tipo mais utilizado, a caracteristica de qualidade X ¢
calculada para cada individuo de um subgrupo (um subgrupo deve conter entre 4 ¢ 10
medidas). A média X e o range R sdo calculados para cada subgrupo (deve-se ter no
minimo 50 subgrupos de medidas) e plotados em ordem de produgio no grafico. Uma
linha média é desenhada na média geral X . Limites de controle sdo estabelecidos a
partir da média geral, somando-se e subtraindo-se 3 desvios padrdes desta. Define-se
entdo o limite superior (UCL) ¢ o inferior (LCL). A Figura 17.1 ilustra uma carta de

controle.
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Figura 17.1 - Exemplo de Carta de Controle

A érea entre os limites do grafico contem a variagdo randdmica. Pontos fora
desta area indicam a existéncia de uma ou mais causas afribuiveis. Um processo que

apresenta apenas causas randdmicas € £tido como sob controle estatistico.

17.1.1 Padries em CEP

As primeiras pesquisas em cartas de controle foram destinadas a detecgdo de
deslocamentos nas médias de um processo. Entretanto, podem existir muitos outros
padrdes em que um processo indica situagGes onde estd fora de controle, como por
exemplo, quando apresenta variagles sistemdticas, ciclos ou misturas. Quando esses
padrdes ocorrem, a andlise da carta de controle torna-se wmn problema de reconhecimento
de padrio, isto €, deve-se ter um reconhecimento ¢ uma identificagio da razio desse
comportamento (Montgomery, 1991).

Varios praticantes ¢ pesquisadores tém identificado varios tipos de padroes fora
de controle e algumas de suas possiveis causas assinaldveis (Western Electric 1958,
Nelson 1985). A Figura 17.2 mostra exemplos de tipos de padres nfo aleatérios. Uma
detalhada descrigéo pode ser obtida no Statistical Quality Control Handbook da Western
Electric.



79

¥ W 2

Nﬂﬁvhva AW, WAV AW, WA
; WAVAVA'SAVE

VY ¥

|5 [ ¥ )
— .\.II I.”t'll':l ........... ::-i:'le;.mti‘(-:l‘
SN
e — N A 4%
e e | / \ / V
S T Cidlo

Denvio da Nedia Tendencia

Figura 17.2 - Exemplos de padres CEP

Os seis padres ndo aleatérios mais comuns e suas possiveis causas, que
abrangem
quase todas as possibilidades de problemas de qualidade em processos de manufatura
[BALESTRASSI 20007, sdo resumidos a seguir:

o Tendéncia: Continuo movimento em uma diregio.

Causas: Fadiga do operador, deterioragio de equipamento, desgaste de
ferramenta.

o Desvios da Média: Abrupta mudanga na média de um processo.
Causas. Alteragdo do setup do processo, mudanga ou altera¢do de matéria prima,
mudanga ou introdugfio de novos operadores, mudanga nos métodos de inspegio.

e Variagdes Sistematicas: Um ponto baixo é geralmente seguido de um ponto alto.
Causas: Diferenga entre deslocamentos, diferenga entre conjuntos de teste e
diferenga entre linhas de produgdo onde o produto € amostrado por rotagéo.

e Ciclos: Uma série de altos picos intercalados com uma série de baixos picos.

Causas: Periddica rotatividade de operadores, mudangas sistematicas no meio
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ambiente como temperatura ou fadiga do operador, flutuagfio de voltagem ou
pressdo ou alguma variagdo no equipamento de produgio.

e Misturas: Os pontos tendem a falhar nas proximidades dos picos com uma
auséncia de flutuagdes aleatérias nas proximidades dos valores médios. A
mistura é uma combinagdio de dados de diferentes distribuigdes.

Causas: Diferentes fornecedores, maquinas ou equipamentos.

¢ Estratificagdo: Os pontos estdo aglomerados em torno da média do processo. As
observagdes provéem de duas populagSes com distribuigdo de probabilidades
distintas.

Causas: Diferentes lotes de materiais misturados na linha, diferenca em padrdes
e equipamentos de medigdo e/ou pulos e instabilidade freqiientes no controle

automatico.

Para a identificagdo dos padrfes ndo aleatorios acima o analista do CEP
frequentemente usa um conjunto de regras simples sobre os dados obtidas de um item de
controle que se deseja monitorar. A regra mais simples consiste em avaliar se um ponto
esta além dos limites de controle (usualmente 3 desvios padres). £ bem entendido,
contudo, que a maior deficiéncia dessa regra é que somente o fltimo ponto plotado é
usado para se tomar a decisfio com respeito ao estado do processo. O critério de 3
desvios é geralmente insuficiente para assinalar a existéncia de distarbios em um
processo. Tendo isto em vista, propds-se um conjunto de regras suplementares que so
extensivamente aplicadas nas inddstrias. O mais conhecido conjunto de regras foi
definido e proposto pela Western Electric que se baseia na divisio de uma carta de

controle em 3 zonas mostradas na Figura 17.3, sobre as quais os dados s3o plotados.
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Figura 17.3 - Carta de controle separada em trés zonas.

Com base na divisdo nas trés zonas, definiu-se que um processo esta fora de controle
estatistico se a distribui¢do dos dados se encontra na Tabela 17.1 abaixo.

Tabela 17.1 - Regra para determinaciio de processo fora de controle estatistico.

1 ] 1 pontoalémdeC.

2 | 2de 3 pontos consecutivos em BC ou além.
3 | 4de 5 pontos consecutivos em AB ou além.
4 | 8 pontos consecutivos no mesmo lado da linha

central.
13 ou mais pontos consecutivos em AA.

& | 8 ponios consecutivos sendo que nenhum esta em
AA.

A

17.1.2 CEP em Sistemas de Mapnufatura Automatizados

Em sistemas de manufatura automatizados sensores sdo frequentemente
utilizados para capturar dados em tempo real e deseja-se nesse caso uma resposta da
analise também em tempo real. Existem hoje, sofisticadas técnicas de aquisi¢io de dados
fornecendo a possibilidade de se obter uma ou mais medidas de diversos itens de
controle em praticamente qualquer ponto dos processos de manufatura.

Ha basicamente duas categorias de sistemas de aquisicdo de dados: distribuidos e
centralizados. Nos sistemas distribuidos os sensores sdo conectados préximos dos
processos e placas seriais sdo usadas para transferir as observagSes para localizagdes
distantes. Nos sistemas centralizados as medidas sdo transferidas nsando placas paralelas

com uma maior taxa de amostragem e geralmente situam-se proximos dos processos ou
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usam um computador dedicado aquele monitoramento. Em ambos os tipos, podem ainda
existir - controladores PID  (proportionai-integral diferential), conversores AD
(Analogical-Digital), capazes de desenvolver uma avalanche de calculos matematicos
como FFT (Fast Fourier Transform) e &lgebra matricial,

Por mais que se tenha um elevado grau de automagiio dos processos, a
variabilidade nunca sera zero. Dessa forma, o CEP nédo deve ser tido como método
ultrapassado para controle de processo pois seu maior objetivo, apontar se um processo
precisa de ajuste ou nfo, & necessario mesmo com o aumento nos niveis de automacao.

As metodologias que lidam com o CEP é que sofrerdo profundas modificagdes
no sentido de acompanhar o desenvolvimento da automagdo. Keats (1989) aponta as
principais caracteristicas para um sistema de CEP em processos de manufatura

automatizados como sendo:

® Acurdcia: Quio perto o modelo usado para controlar um sistema reproduz o
sistema controlado;

¢ Velocidade: Quéo capaz ¢ o modelo em desempenhar a fungfio em tempo real;

s Custo: Quéo elevado ¢ o gasto para se conseguir o modelo;

* Eficiéncia: Quio capaz é o modelo em capturar os aspectos criticos do processo;

+ Adaptabilidade: Qudo automatico ¢ o modelo no sentido de se adaptar as

mudangas do processo.
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18 ESTUDO DE CASO

Apos ter sido feito um estudo do método DFSS e algumas de suas principais
ferramentas, decidiu-se fazer aqui um breve estudo de caso de um projeto de engenharia
que empregou a teoria deste trabalho. O projeto apresentado a seguir ndo utilizou-se de
todas as ferramentas citadas neste estudo porque néio envolveu a fabricagdo do produto
final, apenas estabeleceu critérios de projeto para o sistema que vém de encontro com as

necessidades dos clientes.

Pedal de Acelerader Eletrinico

O pedal analisado neste caso exemplo é componente de um sistema eletrdnico de
aceleragdo, ou ETC (Electronic Throttle Control). No mercado nacional, o sistema
eletrénico de aceleragdo ainda é novidade mas suas principais qualidades sfo seguranga,
conforto e otimizagéo do consumo de combustivel [HeHa].

O trabalho considerou carros com transmissio automética e mecanica. Alguns
veiculos dotados de transmissdo automdtica podem estar equipados com um sistema que
reduz uma marcha quando o pedal é pressionado com variagio rapida de velocidade, o
chamado kick-down. Este atributo é bastante util quando se deseja fazer uma
ultrapassagem, por exemplo.

A Figura 18.1 mostra os componentes do pedal de acelerador de um veiculo da
General Motors. Foram apenas indicados pela legenda os itens de interesse para o

estudo.



84

Item

Descricéo

Pedal do Acelerador

Almofada do Pedal

Mola do Pedal do Acelerador

Suporte do Pedal

Descanso de Pé do Pedal

Almofada do Descanso

Cabao do Acelerador

O~ || bW N -

Sensor de Posi¢#o do Pedal

Figura 18.1 - Pedal de acelerador — adaptada do catilogo de pecas Chevrolet

18.1 IDDOV - FASE 1: IDENTIFICAR

O pedal do acelerador ndo ¢ um produto em si, mas um componente do sistema

de powertrain que por sua vez ¢ um subsistema do produto automével. E, porém & de

fundamental importincia na avaliagfio do cliente por ser uma das interfaces deste com o

automaovel.

A Figura 182 ilustra como a General Motors esta colocada na categoria de

veiculos pequenos de passeio. Os dados sdo referentes aos meses de janeiro, fevereiro ¢

margo de 2005,
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Vendas Veiculos 1.0 | Jan-Out 2605

13,3% g mfit

5,3%
gm

B renault
m vw
30.6% 18,5% |0 peugeot

Figura 18.2 - Veiculos de passeio vendidos entre janeiro a outubro de 2005- fonte: Anfavea

Do grafico acima nota-se que a empresa esta na lideranga de mercado no
segmento, porém por uma pequena diferenga em relagdo a Fiat. O bom projeto do pedal
de acelerador tem como o objetivo principal a melhoria da impressdo do cliente em
relagdo ao produto, levando a GM a um ganho de mercado (aumento de market share). O
caso aqui estudado tem como objetivo definir e especificar quantitativamente 0 que é um
bom pedal de acelerador. Para isto foram feitas pesquisas junto aos clientes e avaliagGes
da engenharta de carros tidos como os com melhores sistemas de acelera¢do do mercado

norte-americano.
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18.2 Project Pian

Como ja discutido, o projeto em questdo ndo passou por todas as etapas de um
DFSS. O planejamento das atividades completadas durante seu desenvolvimento estdo

resumidas na Tabela 18.1.

Fabela 18.1-Project Plan

CTQ Flowdown

1 Identificar Oportunidade/Problema
2 |dentificar necessidades do Cliente (Q)

3 Traduzir as necessidades do Cliente para requisitos de engenharia

[Previsao da Qualidade

1 Estipular desempenho e niveis de qualidade para cada CTQ

2 Gerar e justificar fung@o de transferencia/modelo

Executar testes com modelos para determinar valores nominais para os
|___parametros e fazer andlise das tolerancias
Otimizagao do Projeto

1 Auvaliar se o projeto proposto atinge as metas de qualidade

Comunicar quais os parametros criticos do projeto para Manufatura e
fornecedores
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18.3 IDDOV - FASE 2: DEFINIR

18.3.1 VOC

O DFSS precisa que sejam bem definidas as expectativas do cliente para o pedal
de acelerador e o sistema de aceleragio (throttle). Para coletar a voz do cliente, utilizou-
se¢ uma avaliagio semelhante a que se encontra neste trabalho. Esta avaliagio foca
especificamente na sensagio ao acionar o pedal, ou seja, na forga, histerese e
deslocamento. Foram disponibilizados veiculos de diversos fabricantes e com diferentes
caracteristicas de pedal e aceleragdo para serem avaliados em dois ou trés dias. Os
avaliadores receberam instrugdes para fazerem as manobras listadas abaixo durante o

periodo de avaliagdo.

» Estacionamento:

- Verificar a resposta do veiculo em quando acelerado do repouso
¢ Rodovias:

- Manter velocidades constantes de 70 km/h ¢ 100 km/h

- Realizar manobras de ultrapassagem
¢ Cidade ou tréafico:

- Manter velocidades constantes de 40 km/h

- Verificar o controle do veiculo durante parada/aceleragéio
e FEstradas de terra:

- Manter velocidade constante
e Viagens de 2 horas sem paradas:

- Fadiga do motorista

- 160 km sem paradas

Depois de acabado o periodo de avaliagdo, o cliente deve completar um formulério,

dando notas de 1 a 5. Algumas perguntas deste estdo listadas abaixo:
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¢ Durante diregdo por tempo prolongado o motorista teve dores ou fadiga em seus
pés ou pernas?
A resposta deveria ser 1 para nenhuma dor/fadiga e 5 para dores extremas.

¢ Avalie o esforgo no pedal (Forga):
1 indicando esfor¢o leve e 5 indicando esforgo excessivo.

* Avalie a habilidade do motorista para manter o veiculo sob controle em estradas
de terra:
1 para nenhuma habilidade e 5 para habilidade excessiva.

¢ Awvalie a capacidade do veiculo de manter-se em velocidades constantes de 40,
70 e 100 km/h:

1 para facil ¢ 5 para dificil

O documento continha 15 perguntas semelhantes ds acima mencionadas ¢ era

simples e facil de ser respondido e avaliado pelo grupo de projeto.

18.3.2 CTQs no projeto do pedal de acelerador

Depois de realizadas as pesquisas, os encarregados do projeto concluiram que os
consumidores gostariam de comprar um veiculo que apresentasse um pedal de

acelerador que:

e Seja facil /confortavel para acelerar;

¢ Confortavel em casos de diregfo prolongada, como em longas viagens;

e Permita facil controle da velocidade do veiculo em diferentes condigdes de pista
e velocidade;

o Facil de se manter a velocidade constante.
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Estes parametros sdo passados para requisitos do sistema através do uso do QFD.

Os resultados sdo mostrados na Tabela 18.2 abaixo. A matriz do QFD ¢ mostrada na

Figura 18.3
Tabela 18.2 - Resultados da Voz do Consumidor (VOC)
vocC CTQs do Sistema
Desiocamento do pedal
F&cil/Confortave! para acelerar For¢a no pedal

Ganho do sistema
For¢a no pedal
Deslocamento do pedal
Histerese

Forca no pedal
Histerese

Ganho do sistema
Deslocamento do pedal
Forga no pedal

Confortave! em uso prolongado

Facil de controlar em diferentes velocidades

Facil de manter wlocidade

Correlation @ Strong +

Between O+

Engineeting 3 -

Requirements | 3% Strong -
A Larger is Better

I:{ [ Nominal is Best
v Smaller is Better

lmprovernent Direction WA
3 o
Cc el Szl |E
AV 218 13
| g ol &l Custormer
- § _3 %) % 2 Ratings
g2 i % 5|8l & o
Elg 21E|8]815E18 b4 2
(B |3 c|8 Measures d O
Slo Voices 2 | E[aTBICID[E[FIGIRI[HIK] LIMIN]C] 1] 2] 3T 4]5
Facil/Confortavel para acelerar 1] 5l@| 1S H
Confortavel em uso prolongado 2 gl (@] ] .
Manter controle em diferentes veloci{ 3] 5 [@] iR
Edell de manter velocidade 4| 410 [@] H
5 i
s i
7
B :
g L
10 .
11 '
12
13
14
15
Strong -9 O Good| 5 0
Medium-3 O zA.llAt}: 1
Weak -1 A Company Raﬂngs_g__jéi__:é-___i_ I
2[R T T
Retationship Strength =] T R S A I A

Figura 18.3 - Primeira matriz do QFD
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A maior parte dos pardmetros escolhidos leva aos requisitos de curso do pedal,

de forga aplicada ¢ de histerese. O CTQ escolhido neste projeto foi a histerese do pedal,

porque esta relacionada com os outros dois pardmetros: é a relagdo entre a for¢a que se

aplica neste ¢ o quanto ele se desloca, assim como a forga que a mola aplica quando tira-

se o p¢ do pedal, no sentido de trazé-lo de volta para a posi¢do inicial. O diagrama de

CTQs que levou a escolha da histerese como foco do projeto pode ser visto na Figura

184

i)

CTQ

I

Forca
Inicial

Brago do Pedal I
i ! I —
Fécit { Confortavel Facil de manter Confortavel em ng”g;{g’igg:ge
para acelerar Ve|0c|dad_e_ - direcdo prolongada conditee s_-:! e
L -.___ ......... o ).( ...... l___ _____ H o
Forca aplicada no o
pedal }—* HfsrTrese Curso do pedal
Forca aplicada - Forga de retorno J
: ——————
1 i ——
Forga no : Forca de
Cup': C?ado fim de g retorno a;?gg?j a
CUrso 1 |fimde curso .
1

Figura 18.4 - Diagrama de CTQs — adaptado intranet GM.

Neste diagrama estdo listadas as quatro necessidades para o pedal de acordo com

os clientes. Estas, por sua vez, estfio relacionadas com a forga aplicada no pedal, a

histerese e o curso do pedal, de acordo com parametros de engenharia. Como a histerese

¢ a relagdo entre deslocamento e forga, optou-se por atacar esta propriedade.
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18.4 IDDOV -~ FASE 3: DESENVOLVER

18.4.1 FMEA de Projeto para Pedal de Acelerador

Nesta altura do projeto desenvolveu-se um FMEA envolvendo o pedal de
acelerador, sua fixagdo no veiculo, o sistema de molas, a parte elétrica que traduz o
deslocamento do pedal em aceleragdo e os sensores envolvidos. Por motivos de
confidencialidade, ndo s¢ mostrara o FMEA completo do subsistema. Um exemplo da
metodologia usada para preencher a ferramenta estd descrito abaixo para a mola de

retorno do pedal.

Passo 1: Fungdes e Caracteristicas

- Qual a fun¢do da mola no sistema de aceleragdo do veiculo?

- Retornar o mecanismo acionador.

-Quais as caracteristicas ou os requisitos de qualidade/confiabilidade esperados para
este item?

- Suavidade e vida média esperada de 1.000.000 de ciclos.

Fungdo da mola: Retornar o mecanismo acionador suavemente por 1.000.000 de

ciclos.

Passos 2 e 3: Tipo de Falha e Efeito

- Item: Mola de retorno do pedal de acelerador.

- Fungdo do Item no Sistema / Produto: Retornar o mecanismo acionador suavemente
por 1.000.000 de ciclos.

- Tipo de falha em potencial do Item: Quebra.

- Efeito sobre o sistema: Veiculo permanece acelerado.

- Efeito sobre Produto: Perda de controle do veiculo.

- Efeito sobre o usuario final: Acidente e/ou danos fisicos.
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Parte do FMEA esta mostrado na Figura 18.6, Figura 18.8, Figura 18.7 ¢ Figura 18.8

abaixo.
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18.4.2 Diagrama de Interacio

Figura 18.8-Fragmento do FMEA Pedal do Acelerador-Fonte: HELLA AG,

Nesta altura ¢ importante definir os diagramas de intera¢do, utilizados para

melhor visualizagio das dependéncias entre 0s tipos, causas e efeitos das falhas nos

diversos itens de um produto ou sistema. O diagrama é mostrado na Figura 18.9.
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| Pedal do Acelerador |

_ [ Cobertura do Piso | Carroceria
(Sheet Metal)

pad | [Carpete]
- Material do Dash
_ Sensor |

(Isolador)

Figura 18.9 - Diagrama de interagiio do pedal de acelerador

18.4.3 Fungiio de Transferéncia

A abordagem de projeto nesta etapa se baseou em pesquisas com clientes:

o Utilizag8o de técnicas de regressido para achar as relagfes entre a voz do cliente e
requisitos de projeto;

e Comparacéo dos resultados com dados dos concorrentes;

e Avaliagdo da norma interna da companhia, aqui chamada de GMX, que
especifica os requisitos do até entfio tido como “bom projeto” para pedal de

acelerador.
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18.4.4 Avaliacfio dos pardmetros criticos i qualidade (CTQ) pelos clientes

O grupo de projeto preparou veiculos com diferentes calibragdes de mola de
retorno que foram avaliados por dez voluntarios ndo engenheiros durante dois dias. Os
resultados estdo mostrados nos gréficos abaixo. Através da avaliagdo dos voluntarios foi
possivel, através de métodos de regressdio, tragar curvas que refletem as variagdes dos

requisitos CTQs em relagio a impressio que causam no cliente.

Avaliac@o do cliente em refacdo a Histerese
(Nota menor melhor)

Dificll
5 ~
4 4
= y=-0.0054 + 0.231% - 3.1006x + 15.087
w37 R? = 0.8308
o
2 u
Féciﬂ T ¥ T T T T T T 1
i 2 4 6 8 10 12 1" 16

Histerese (N)

Grifico 18.1-Avaliagiio do cliente para a forca de histerese-adaptada pela Intranet GM
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Avaliagdo do cliente em relagdc a Forga Inicial
(Nota média melhor)

5 -Alta
4 i
y=-0.0061x° + 0.2385x" - 4 3724x + 23492
2 R?= 06327
s 3 {comfortavel
2 .
1 'm T T T & T 1
o 5 10 15 20 25
Forga Inicial ()
Grifico 18.2-Avaliacéio do clienie para forga inicial-adaptado Intranet GM
Avaliac@o do cliente em refagfo a Forga de Hard Stop
(Nota menor melhor)
Dificil
5 -
4 4
. y= 0.0076x" - 0.5324x + 10.946
£q R = 0.7384
-]
-4
2 -
1 T T T T T 1 1] T L) 1
Facll g 5 10 15 2 25 30 3 40 45
Forga de Hard Stop (N)

Grifico 18,3-Avaliacfie do cliente para forca de fim de curso-adaptado Intranet GM
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Avaliag@o do cliente em relacio ao deslocamento para Hard Stop
{Nofta menor melhor)

Dificil
5 =
4 4
o
& y =0.0052¢ - 0.4714x + 12.208
B3
o R = 0.3465
2 -
1 T T i T T 1
Fécil, 10 2 e a0 50 &
Deslocamento para Hard Stop (mm)

Grifico 18.4-Avaliacfio do cliente para deslocamento até fim de curso-adaptado Intranet GM

Os dados coletados foram aproximados por curvas com o formato da Fungéo
Perda de Taguchi (Cap.15.2). Através destas equagdes de curva, utilizou-se a abordagem
da fun¢fo de transferencia ¢ da engenharia robusta para avaliar o que acontece com a

aceitagfo do produto se suas especificagbes sofrem alteragdes para fora do nominal.
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18.4.5 Comparacdo do parimetro Histerese com a concorréncia

Apos ter-se analisado os quatro pardmetros CTQ, o grupo focou o pardmetro
histerese da forga aplicada no pedal para acelerar o carro e a for¢a com a qual a mola de
retorno traz o pedal de volta para sua posi¢io inicial. Nos graficos abaixo, a histerese é
dada pela distancia entre as curvas de Forga vs. Deslocamento, como ilustrado no
Grafico 18.5.

A funcéio perda de Taguchi ja foi avaliada para o pardmetro em questdo nos
testes mostrados no item anterior, Nesta etapa, o grupo de projeto comparou a histerese
do pedal de determinado veiculo da GM com o de outras montadoras.

A pontuagfio J.D. Power referenciada em todos os graficos € a avaliagio de uma
empresa norte americana chamada J.D.Power and Associates que classifica diversos
produtos de vérias industrias, de acordo com criticas e pesquisas realizadas diretamente
junto aos clientes. Neste trabalho, quanto menor o valor da pontuagdo, melhor.

O Grafico 18.5 abaixo mostra a curva levantada para o veiculo da Toyota.

Curva de Forga-Deslocamento — Toyota

%0 i I
80— J.D.Power Score =04 pph
o +—
W =
3P
g ° _-‘_'__,-t—-v"'
——1
i W
i piptiead]
0 +—+ Histerese —
'__'___,,_.u--—"'_ v
0 i
e
e

BISPLACEMENT [mm]

Grafico 18.5- Forca vs, deslocamento Toyota
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Tido como o que apresenta as melthores caracteristicas, o grafico da Toyota foi

comparado com o grifico dos valores da norma GMX que recomenda os valores de

parametros de projeto de um pedal de acelerador. As trés curvas da norma representam o

valor proposto nominal e as tolerancias.

Percebe-se que a norma estd préxima dos valores medidos no carro da montadora

Japonesa, mas existem diferengas na parte inicial das curvas. Nota-se tambem que o

pedal japonés nfio tem o kick-down, enquanto que a norma GMX prevé este acessério. O

Grafico 18.6 mostra os resultados.

A comparagfo entre a Toyota e a GMX ¢é apenas qualitativa, pois até o término

deste estudo a pontuagio J.D. Power Score ainda ndo havia sido dada & pedais com
especificagles da GMX.

I

Curva de Forga-Deslocamento — Toyota vs. GMX

—

J.0. Power Score
Toyota= 0.4 pph
GMX=TBD

Toyota
GMX

—

10

30
DISPLACEMENT (mm}

Grifico 18.6-Forca vs. deslocamento Toyota-GMX



102

Foi feita também comparagiio do veiculo da Toyota com o veiculo Volkswagen,

mostrada no Grafico 18.7. A 4rea que mostra um salto na for¢a de acionamento do pedal

corresponde ao kick-down. O veiculo da Toyota apresenta uma pontuagio melhor,

Curva de Forga-Deslocamento — Toyota vs. VW

b L oo
#— .LD.Power Score —_———— =
Toyota=0.4 pph f
0l ViV = 0.6 pph ——— { )
O — Toyota
— VW
= 50— — ! [ 1
Zn
' __‘_d_.’.—_l'-'_-'_“-’-”
30 — M,_—-é'z I——
—— — ——
#ﬂﬂ
Qa.f=' '_J_ﬁ___’_'__,__.z—s-f’"’_‘-"_#_ﬁ// ]
.

Griafico 18.7-Forca vs, deslocamento Toyota-VW

DSALACEMENT Imm]

Finalmente, comparou-se ¢ vefculo atual da GM com o da Toyota. A diferenga é

muito grande, o que o Grafico 18.8 e a pontuagdo J.D. Power mostram claramente.
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18.5 IDDOV - FASE 4: OTIMIZAR

18.5.1 Projeto de Parimetros e Tolerdncias
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Afravés das ferramentas utilizadas no trabalho chegou-se as conclusdes

mostradas na Tabela 18.3.

F3

Forga Aplicada

Forga no pedal

Forga de Retraglio

F2

D3

i, S

Y

D4

Deslocamento do Pedal

5 A S —

Figura 18.10-Grifico ilustrative For¢a vs. Deslocamento do pedal

Tabela 18.3-Resultados do Estudo (adaptada GM

| Descrigdo Simbolo | Unidade |Sugerido pelo Estudo
|Forga Inicial F1 N 20,0 +/-2,0
|Forca com pedal em fim de curso (full travel stop) F2 N 38,0 +/-4,0

IForca de Kick-Down F3 N 40,0 +/-6,0

Forga de retorno reserva a -29C F4 N 25,0

Forca de Histerese H N H = 0,45 x Forga aplicada
Deslocamento inicial D1 mm <4,0
Deslocamento para iniciar forga de Kick-Down D2 mm 0,8D4sD2<0,85D4
Deslocamento para pico forca de Kick-Down D3 mm D2=<D3=<D2+2,0
Desiocamento para fitm de curso {full trave! stop) D4 mm 50,0 +/- 2,0
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Como mostram o Grafico 18.1, Grafico 18.2, Grafico 18.3 e Grafico 184, as
notas dadas pelos clientes para as configuragdes dos pedais geraram pontos que foram
aproximados por pardbolas. Através das equagdes que regem estas pardbolas, puderam-
se caleular os pontos de maximo ou minimo. O problema é que para alguns casos, a
parabola interpolada apresentou um R quadrado baixo e nio foi possivel definir como
nominal o valor exato obtido através da derivagfio das equagdes de cada curva. A
solugdo foi definir como valores nominais os que estivessem mais préximos dos pontos
interpolados.

No Grafico 18.2, por exemplo, o ponto de minimo calculado através de derivadas
¢ 18N, mas a curva tem um R quadrado de 63%. O valor nominal sugerido é 20N por
estar mais proximo dos pontos obtidos da avaliagdo do cliente.

Ja para definigdo das tolerancias para cada valor nominal utilizou-se a primeira
derivada das curvas obtidas. Quando o médulo da derivada é menor, as tolerincias
podem ser maiores. Um exemplo ¢ a defini¢do das tolerancias da forga para atingir o fim
de curso do pedal, mostrada no Gréafico 18.3. As derivas em torno do ponto nominal
(38N) sdo pequenas ¢ a tolerfincia proposta & de mais de 10% do valor nominal (4N),

para mais e para menos.

18.6 IDDOV - FASE 5: VERIFICAR

Este projeto ndo gerou um produto novo e por isso ndo necessitou de nenhum
controle de produgdio. A verificagdo das especificagdes de projeto geradas sera feita
quando um pedal que as seguir for instalado em veiculos e analisado por clientes e

engenheiros.
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18.7 CONCLUSOES E COMENTARIOS

Os resultados da Tabela 18.3 podem ser utilizados em qualquer plataforma de
carros de passeio e caminh3es, de acordo com o grupo de projetos. Com sua aplicagdo,
espera-se melhorar custos com garantia, baixar o custo do projeto de futuros pedais por
fer uma pega comunizada para todas as aplicagdes e garantir ganho de mercado por
melhorar a satisfagdo do cliente com o produto (Esperado no modelo de Kano).

Como proximos passos, os resultados deste devem ser analisados e validados em
campo e deve-se conduzir um estudo sobre a parte do sensor de deslocamento do pedal
de acelerador e do ganho do sistema para completar as especificages de todo conjunto,

néo apenas da parte mecénica.
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19 CONCLUSOES FINAIS

Os objetivos principais deste trabalho foram alcangados: estudar ¢ apresentar
uma visdo geral do Design for Six Sigma e aprofundar-se mais na metodologia IDDOV,
explicando algumas de suas ferramentas. Foram também analisados pontos criticos de
implementaggo, partindo de empresas que ja aplicam o DFSS.

O tema foi proposto por um dos gerentes da Engenharia de Produtos da GM,
onde realizei meu estagio durante o ano de 2005, pois o assunto, apesar de empregado a
cerca de cinco anos pela matriz americana, ainda € muito pouco conhecido aqui no
Brasil e o presente trabalho servira como uma primeira leitura para os engenheiros da
area.

Quanto ao estudo de caso apresentado ao fim deste relatorio, desenvolveu-se a
partir de uma apresentagio fragmentada do projeto feito pela GM americana e houve
alguma dificuldade para entendimenio completo deste pela falta de informacdes
divulgadas.

Encontrou-se bastante informag#o na Intranet da empresa, mas poucos artigos
técnicos mais completos, muitos deles desenvolvidos pela Ford.

Apesar das dificuldades encontradas, o trabalho contribuiu significativamente
para o entendimento do poderoso processo de desenvolvimento de produtos e processos
que é o DFSS. As principais contribui¢ées foram:

¢ A metodologia do DFSS ndo esta bem definida como acontece com a do Seis
Sigma. O trabalho focou no IDDOV, mas também fez resenhas de oufras
metodologias;

s Apesar de deixar claro que existem inumeras ferramentas aplicdveis no DFSS, o
presente trabalho aprofundou-se em um numero muito reduzido destas, aquelas
tidas na literatura encontrada como essenciais;

¢ Teve-se muita dificuldade em integrar as ferramentas de cada fase, pois
encontrou-se pouquissima informagdo sobre como faze-lo. Buscou-se elaborar

um modelo visual desta, mostrado na Figura 10.1.
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e Estudo de caso mostrando aplicagio do Design for Six Sigma, que permitiu a

consolidagio e a pratica da teoria ¢ de algumas das ferramentas citadas neste
trabalho.
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