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RESUMO

PEIXOTO, M.O.C. (1998). Uma proposta de aplicacdo da metodologia desdobramento da
Jungdo qualidade (OFD) que sintetiza as versdes QFD-estendido e QFD das quatro énfases.
Sédo Carlos, 1998. 148p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S3o Carlos,

Universidade de Sdo Paulo.

A abertura do mercado nacional e a conseqiiente crescente competitividade
forcam as empresas a buscarem vantagens competitivas, através de uma melhor adequacio
do produto as expectativas dos clientes ou segmento de mercado e também através de
reducdo de custos, de prazos de entrega. Nesse contexto, a atividade de desenvolvimento de
produtos e processos tem se tornado cada vez mais importante para a competitividade das
empresas.  Esta dissertagdo apresenta uma proposta de aplicagdo da metodologia
Desdobramento da Fungdo Qualidade (QFD) para o gerenciamento do processo de
desenvolvimento de produto. Essa abordagem proposta sintetiza o QFD-Estendido e o QFD
das Quatro Enfases. A sintese dessas versdes é obtida pela incorporagio de matrizes
propostas pelo QFD das Quatro Enfases (desdobramentos analiticos) na execucdo das fases
do QFD-Estendido (desdobramento do produto). O detalhamento da proposta apresenta os
desdobramentos do produto ¢ os desdobramentos analiticos, assim como pontos de
interse¢do entre o primeiro € os iltimos € a base tedrica que justifica essas intersecdes. A
descricdo da proposta ¢ precedida por uma revisdo bibliografica sobre planejamento da
qualidade e sobre as quatro principais versdes de QFD descritas na literatura internacional.

Finalmente, a aplicabilidade e os principais beneficios da proposta sdo analisados.

Palavras-chave: QFD; planejamento da qualidade; desenvolvimento de produtos e processos.
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ABSTRACT

PEIXOTO, M.O.C. (1998). A4 proposal to the application of Quality Function Deployment
(OFD) that merges the Enhanced QFD and the QFD by Akao. Sdo Carlos, 1998. 148p.
Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S4o Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

The elimination of trade barriers and its consequent increase in competition in the
domestic market has been led companies to enhance their competitive advantages through
satisfying customer expectations regarding to quality, cost and delivery. In this context,
product development has become even more important to promote the competitiveness of
companies. This dissertation presents a proposal to the application of Quality Function
Deployment (QFD) to the management of product and process development. The approach
proposed brings together the Enhanced QFD and the QFD by Akao, by appending the tables
and matrices of the QFD by Akao to the phases of the Enhanced QFD . The proposal is
detailed by presenting the deployments as well as the interaction between the two models
and the theoretical basis for justifying such an interactions. The description of the proposal is
preceded by a bibliographical review on quality planning and the four different models of
QFD described in the international literature. Finally, the applicability and main benefits of

the proposal are analysed.

Keywords: QFD: quality planning, product and process development.



1 Introducao

1.1 Justificativa

O mercado brasileiro estd passando por transformagdes que vem mudando
radicalmente o perfil dos consumidores nacionais, tornando-os mais seletivos e exigentes,
principalmente no que se refere a preco, qualidade e servigos.

A abertura do mercado aos competidores internacionais, iniciada em 1990, permitiu
a populagdo o acesso a produtos importados — via de regra mais baratos e melhores que o0s
produtos nacionais entdo existentes. Em seguida, a estabilizagdo da inflagio em patamares
inferiores a 2% ao més, ocorrida apos meados de 1994, permitiu aos consumidores brasileiros
memorizarem pregos € estabelecerem valores comparativos para os produtos. E por fim, apés
esta estabiliza¢do, as empresas internacionais incrementaram seus negocios com o Brasil,
aumentando a oferta de produtos no mercado interno — muitas delas, inclusive, ou
anunciaram, ou estdo realizando, ou realizaram investimentos no pais para fabricar seus
produtos ou aumentar sua produgio.

Em decorréncia deste contexto, multiplicaram-se os lancamentos de produtos no
mercado nacional. As empresas internacionais, acostumadas no exterior a renovacdo constante
dos seus produtos, introduziram no Brasil uma politica similar, muitas vezes utilizando seus
produtos mundiais recentemente langados em paises mais adiantados. Como exemplo extremo,
pode-se citar que o langamento mundial do Palio, da FIAT Automdveis, ocorreu no Brasil.
Essa situagdo vem provocando a rapida obsolescéncia dos produtos que precisam ser
constantemente atualizados (ou substituidos por novos modelos) para se manterem

competitivos. Como conseqiiéncia, aumentaram consideravelmente 0s



desafios enfrentados pelas empresas nacionais na “luta” pela sobrevivéncia, porque estas

precisam acompanhar esse ritmo vertiginoso de lancamentos.

Assim, em empresas que desenvolvem os produtos por elas fabricados, a atividade
de desenvolvimento de produtos € um aspecto fundamental para a competitividade das
empresas. Para SLACK (1993) todos os aspectos fundamentais da competitividade estdo
claramente dentro do campo da manufatura. Esse autor enumera cinco elementos basicos da
competitividade: Fazer certo (vantagem em qualidade), fazer rapido (vantagem em
velocidade), fazer pontualmente (vantagem em confiabilidade de entrega), mudar o que esta
sendo feito (vantagem em flexibilidade) e, finalmente, fazer barato (vantagem em custo).
Deve-se salientar, porém, que para XAVIER (1997) a vantagem competitiva, hoje, ¢
principalmente determinada pela flexibilidade da empresa, embora qualidade, prego e servigos
também sejam importantes fontes de competitividade. Percebe-se entdo, que a competitividade
¢ fortemente relacionada com o desenvolvimento do produto, embora nio determinada
exclusivamente por esse processo. A qualidade é determinada, em ultima instancia pelo
projeto do produto ou servigo, ou seja, durante o desenvolvimento do produto. O custo final
do produto tem intuma ligagdo com seu projeto. E, para CLAUSING (1993), os servigos,
modemamente estdo sendo vistos como parte de um sistema integrado de atividades e
objetivos, que sdo “englobados” pelo desenvolvimento de produtos.

O relacionamento da flexibilidade com o desenvolvimento de produtos nio é menos
evidente. XAVIER (1997) conceitua flexibilidade como a habilidade para adaptar-se
rapidamente para mudangas no volume de demanda, no mix de produtos ¢ no projeto do
produto. Tal habilidade pode ser favorecida pela condugdo adequada do desenvolvimento do
produto porque:

1. produtos que compartilham grande quantidade de componentes podem contribuir para a
flexibilidade de mix de produtos, retardando para 0 momento da montagem a definicio de
volumes a serem produzidos por tipo de produto (evidentemente para os componentes
compartilhados);

2. produtos que compartilham grande quantidade de componentes podem contribuir para a
flexibilidade de volume, porque os componentes compartilhaveis podem ser produzidos

em maior volume ja que serdo utilizados em varios produtos;

(3]

projetos de processos que buscam favorecer o compartilhamento dos equipamentos de
produgédo podem ajudar na flexibilidade de mix de produtos:
4. arapidez ¢ eficiéncia do processo de desenvolvimento determina a flexibilidade de projeto

de produto, principalmente se este processo incluir o planejamento da eficaz transmissio



das informagdes para o pessoal de produgéo, facilitando a rapida absor¢ido das mudangas
de projeto do produto pela fabrica.

A velocidade, por sua vez, pode ser beneficiada pelo projeto de produtos mais faceis
de produzir e de montar (projeto para fabricacdo ¢ projeto para montagem, respectivamente).
Adicionalmente, deve-se considerar que, para ZIRGER & HARTLEY (1996) e
SCHNIEDERJANS & HONG (1996), o tempo de desenvolvimento do produto é um fator
chave para a competitividade dos produtos. Isso € explicado por ZIRGER & HARTLEY
(1996), para quem a introducdo de novos produtos antes que os competidores permite a
obtencdo da oportunidade de tornar o produto um padrdo de mercado, de ser um pioneiro
técnico, de ser habil para rapidamente responder aos feedbacks dos clientes ¢ de obter maiores
margens de lucratividade. Tudo isso também exige o melhor gerenciamento do processo de
desenvolvimento de produto.

O quality function deployment (QFD), ou desdobramento da fun¢io qualidade, ¢
uma metodologia que auxilia na gestdo do desenvolvimento de novos produtos, administrando
o processo de transformacdo da informacdo em conhecimento tecnoldgico e organizando o
trabalho humano envolvido nesse processo (CHENG et al, 1995). Assim, o QFD pode
aumentar a eficiéncia da empresa no projetar produtos € processos consonantes com oS
elementos basicos de competitividade escolhidos por ela como estratégia de mercado.

O QFD tem por principal objetivo auxiliar na defini¢do de uma qualidade projetada
para o novo produto capaz de atender plenamente (¢ melhor que a concorréncia) as
necessidades dos clientes, aumentando assim o valor agregado do produto. Nesse sentido, &
importante ressaltar que, para CAMPOS (1992), agrega-se valor ao produto tornando-o
desejado ¢ cobigado pelo mercado através do atendimento das necessidades dos clientes. O
QFD, para garantir a obten¢do dessa qualidade projetada, “coordena™ o processo de tomada
de decisdes nas etapas subsequentes do processo de desenvolvimento, de modo a garantir a
adequacdo destas com a qualidade projetada, com os custos definidos e com a confiabilidade

de desempenho do produto desejada.

1.2 Objetivos

Este trabalho apresenta uma proposta de abordagem de aplicagdo da metodologia

QFD (Quality Function Deployment) para o desenvolvimento de produto ja existente, da



indiistria de manufatura e que se utiliza de processos de producio em lotes ou em massa. Esse
foco ¢ justificado pela atual necessidade de melhorar continuamente os produtos para
satisfazer as exigéncias de mercado, reavaliando suas fungdes e caracteristicas técnicas,
melhorando sua confiabilidade e diminuindo seus custos.

A utilizagdo do QFD, de modo geral, garante a conexdo entre as decisdes tomadas
durante o processo de desenvolvimento de produto, garante a qualidade do processo de tomada
de decisdes, viabiliza a ampliacdo, distribui¢do e nivelamento dos conhecimentos dominados
pela equipe de desenvolvimento, e foca as atengdes do desenvolvimento de produtos nas
variaveis mais relevantes para a obtencdo da verdadeira qualidade. Porém, a literatura
apresenta varios modelos (ou versdes) de QFD que, para propiciar esses beneficios, variam no
modo de executar seus desdobramentos.

A abordagem de aplicagdo aqui proposta originou-se da percepcdo, durante o estudo
e revisdo dos principais modelos (ou versdes) de QFD propostos pela literatura, que se
poderia integrar elementos da versdo QFD-Estendido com elementos da versdo das Quatro
Enfases, com beneficios decorrentes. Assim, o objetivo principal deste trabalho é a proposicdo
de uma abordagem de aplicagdo que sintetize o QFD-Estendido ¢ o0 QFD das Quatro Enfases,
através da incorporacdo de matrizes do segundo nas fases do primeiro. Como objetivo
decorrente, pode-se considerar o estudo e revisdo da metodologia QFD, em suas principais

versdes descritas na literatura.

1.3 Estrutura do Texto

A estrutura do presente texto € ilustrada na Figura 1.1. O capitulo introdutério
apresenta os objetivos do trabalho, precedidos de uma breve contextualizagdo como
justificativa a esses objetivos.

No capitulo dois faz-se uma breve revisdo dos conceitos relacionados ao
planejamento. controle e melhoria da qualidade, posicionando o QFD no contexio de
gerenciamento da qualidade.

No capitulo 3 € apresentada uma extensa revisdo sobre a metodologia QFD,
enfocando a casa da qualidade e as diferentes versdes da metodologia descritas na literatura.

No capitulo 4, ap6s consideragdes sobre as diferentes versdes de QFD, descreve-se a

abordagem de aplicagdo proposta neste trabalho.



Capitulo 1
Justificativa,
objetivos e
estrutura

)

Capitulo 2 Qualidade de produto,
planejamento e controle da qualidade,
Definigdo e principios de QFD,
QFD no planejamento da qualidade

Iy

Capitulo 3
A Casa da Qualidade,

As diferentes versdes de QFD

Capitulo 4
Descrigéo da abordagem proposta

Capitulo 5
Detalhamento da abordagem proposta

Capitulo 6

Consideracdes finais

Figura 1.1 - A organizacio do texto.

No capitulo 5, detalha-se a abordagem proposta e apresenta-se o embasamento
tedrico dessa abordagem.
O capitulo seis finaliza o trabalho através de uma discussdo final da abordagem

proposta e apresenta¢do de atividades futuras ao trabalho aqui apresentado.



2 Gestdo da Qualidade em Desenvolvimento de Produtos

2.1 Conceito de Qualidade do Produto e Outros Conceitos

Importantes

2.1.1 Cliente: Defini¢do e ClassificagGes

Segundo JURAN & GRYNA (1993) e JURAN & GRYNA (1991), um cliente é
qualquer pessoa que sofra o mmpacto do produto ou processo. Portanto, podem ser
classificados em:

e  Clientes externos: sdo todas as pessoas que sdo afetadas pelos produtos, mas que nio
pertencem a companhia que o produz (JURAN & GRYNA, 1991). Incluem os
consumidores finais (usuarios), clientes intermediarios da cadeia de suprimentos e outras
pessoas que tem conexdo com o produto, ainda que ndo sejam compradores (JURAN &
GRYNA, 1993). Ver Tabela 2.1;

e  Clientes internos: Dentro de uma empresa existem vdrias situagbes nas quais os
departamentos ou as pessoas fornecem produtos uns aos outros. Os receptores sio
denominados clientes internos (JURAN & GRYNA, 1991). Aqui estdo incluidos tanto os
departamentos ou divisdes as quais sdo fornecidos pegas e componentes intermediarios
para processamento ou montagem, como também os departamentos e divisdes ndo

diretamente envolvidos com a produgdo (JURAN & GRYNA, 1993). Ver Tabela 2.2.



Tabela 2.1 - Categorias de clientes externos (adaptada de JURAN & GRYNA, 1990)

Categoria de Clientes O que a companhia oferece a O que eles oferecem as

Externos eles companhias
Cliente/ Usuario Produtos com qualidade Pedidos, respeito
Acionista Faturamento, estabilidade Apoio amplo
Meios de Acontecimentos Boa imagem
Comunicagado
Comunidades Locais  Empregos, impostos, etc Mao de obra, servigos, etc
Orgdos do Governo Respeito as regras Protecdo
Publico em geral Protecdo ambiental, progresso, Respeito e apoio

etc

Tabela 2.2 - Categorias de clientes internos (adaptada de JURAN & GRYNA 1990)

Departamentos Principais Produtos Alguns Clientes Internos
Fornecedores

Financas Balancetes Diretores, Gerentes

Recrutamento Novos funcionarios Todos os departamentos

Emissdo de Pedidos Pedidos emitidos Producido, Ferramentaria

Engenharia Projeto produto Producdo, Ferramentaria, compras, etc
Compras Materiais comprados Produc¢do, Ferramentarias, etc

2.1.2 Produto: Definicdo e Classificagdes

Para JURAN & GRYNA (1991) ¢ JURAN & GRYNA (1993), produto ¢ o
resultado de qualquer processo. CHENG et al. (1995), por sua vez, definem produtos como
quaisquer coisas que possam ser oferecidas a um mercado para satisfazer uma necessidade ou
“desejo”. Incluem bens (produtos de consumo e produtos industriais) e servigos.

JURAN & GRYNA (1993) identificam trés categorias de produtos, a saber:

1. mercadoras;

2. software:; e

(%]

Servigos
A norma NBR ISO 9000-1 (1994), por sua vez, identifica quatro categorias genéricas
de produtb, conforme segue:

e  materiais € equipamentos;



L]

informagdes;
materiais processados;

Servigos.

Por fim, deve-se considerar o que sdo os produtos novos. Produtos novos, segundo

ULRICH & EPPINGER (1995), sdo aqueles que podem ser classificados como:

1.

(U8 ]

n

Produtos “puxados™ pelo mercado (market-pull products). Sio aqueles produtos
desenvolvidos em resposta as oportunidades de mercado percebidas pela empresa.
Produtos “empurrados” pela tecnologia (technology-push products). Sio os produtos
desenvolvidos especificamente para utilizar novas tecnologias “criadas™ pela prépria
empresa. Para caracterizar esse tipo de produto, tais tecnologias nio podem ter sido
utilizadas em produtos anteriores.

Produtos de plataforma (platform products). S&o produtos desenvolvidos para utilizar
(aproveitar) tecnologias que, embora recentes ¢ criadas pela empresa, ja foram
incorporadas a um outro produto. A prévia utilizagdo (em um produto anterior), e
aprovagdo pelo mercado, da tecnologia € que difere esse tipo de produtos dos “produtos
empurrados pela tecnologia”.

Produtos para indistria de processo (process-intensive products). S3o aqueles cuja
rigidez do processo de fabricagdo impde limites as propriedades do produto, nio
permitindo, mesmo na fase de concepgdo, que o projeto de produto seja separado do
projeto de processo de produgéo.

Produtos Customizados (customer-products). Sdo aqueles produtos que passam por
pequenas modificacdes, em relagdo ao produto padrio, para atender i necessidades

especificas do consumidor.

2.1.3 Qualidade: Defini¢des e Classificagdo

Existe uma certa dificuldade de se definir o significado da palavra qualidade,

Justamente pelo fato de ser este um conceito extremamente abrangente. Porém, as definicdes

dadas a seguir tentam dar um tnico sentido & qualidade (FAESARELLA et al., 1996), o que é

extremamente importante para o estudo do QFD.

CROSBY (1979) define qualidade como atendimento aos requisitos (conformance

1o requirements). Nesse caso, a palavra “requisitos” ndo deve ser entendida apenas como



especificagdes de projeto, mas também como requisitos de mercado que atendem as

necessidades dos clientes.

Para DEMING (1990), qualidade do produto ¢ a satisfagio do cliente.
FEIGENBAUM (1991) define qualidade como o perfeito contentamento do usuario.

Esse contentamento € obtido considerando a melhor relagdo entre o uso real e o preco de

venda do produto. Nesse sentido, a qualidade é a maximizagdo do valor do produto,

entendendo valor como a relagdo entre a satisfacdo do cliente e preco de venda

(FAESARELLA et al., 1996).

GARVIN (1992), citando um relatério da American Society of Quality Control

(ASQC)’, define qualidade a partir de quatro pontos essenciais:

1. Nio sdo os fornecedores do produto, mas aqueles para quem eles servem — os clientes,
usuarios ¢ aqueles que os influenciam ou representam — que tém a tltima palavra
quanto o grau de satisfacdo que um produto proporciona—lheé )

2. A satisfacdo relaciona-se com o que a concorréncia oferece.

3. A satisfacdo, relacionada com o que a concorréncia oferece, é conseguida durante a vida
util do produto, € nio apenas na ocasido da compra.

4. E preciso um conjunto de atributos para proporcionar 0 maximo de satisfagdo aqueles a
quem o produto atende.

Para melhor explicar o que € qualidade, GARVIN (1992) desagrega esse conceito
em oito dimensdes ou categorias:

1. Desempenho. O desempenho refere-se as caracteristicas basicas de um produto.

2. Caracteristicas. Caracteristicas sdo os “aderecos™ dos produtos, aqueles caracteristicas
secundarias que suplementam o funcionamento basico do produto.

3. Confiabilidade. A confiabilidade reflete a probabilidade de mau funcionamento de um
produto, bem como a probabilidade do produto falhar num determinado periodo.

4. Conformidade. A conformidade se refere ao grau com que o projeto e as caracteristicas
operacionais de um produto estdo de acordo com padrdes estabelecidos.

5. Durabilidade. A durabilidade se refere & medida da vida atil do produto.

6. Atendiménto. O atendimento ¢ a rapidez, eficiéncia e facilidade dos servigos associados
ao produto;

7. Estética. A estética ¢ a aparéncia de um produto.

' HAGAN, J.T. (1984). The management of quality: preparing for a competitive future. Quality
Progress, Dezembro 1984, p.21.
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8. Qualidade percebida. A qualidade percebida se refere as medidas indiretas que os clientes
utilizam para avaliar a qualidade de um produto.

Para ISHIKAWA (1990), qualidade ¢ a satisfagdo do consumidor. Porém, para esse
autor (Ishikawa), no contexto da qualidade total, a qualidade pode ser considerada em sua
forma geral (ndo restrita a qualidade de produto) na qual estio embutidos os aspectos da
qualidade de gerenciamento. Assim, a obtencdo da qualidade envolve as atividades de projeto,
fabricacdo e venda dos produtos, todas gerando satisfa¢io para o cliente.

ISHIKAWA (1990) considera que para se atingir a qualidade na forma geral,
descrita acima, tém-se que considerar quatro aspectos da qualidade, a saber:

1. Qualidade (Q): caracteristicas de qualidade em seu senso restrito.

[§=]

Custo (C): caracteristicas relacionadas a custo e preco de venda.

Distribuigédo (D): caracteristicas relacionadas a quantidades e prazo de%ntregas.

L2

Servit;o'(S): inclui os problemas surgidos ap6s a distribuicdo do produto e caracteristicas

-

que exigem servigos pré-vendas e pos-vendas.

Para JURAN & GRYNA (1993), qualidade ¢ a satisfacdo do cliente, ou seja,
adequagdo ao uso. JURAN & GRYNA (1991) determinam, por sua vez, que a palavra
qualidade tem dois significados principais:

1. A qualidade consiste nas caracteristicas do produto que vdo ao encontro das necessidades
dos clientes e dessa forma proporcionam a satisfagdo em relagio ao produto.
2. A qualidade € a auséncia de falhas.

A norma NBR ISO 8402 (1994) define o termo qualidade como sendo a fotalidade
das caracteristicas de uma enﬁdadg que lhe confere a capacidade de satisfazer as
necessidades explicitas e implicitas. |

Por fim, deve-se citar que TAGUCHI er al. (1990) “trabalham” com a nio
qualidade (ou falta da qualidade), representada pela fun¢do perda de qualidade. A perda de
qualidade ¢ definida como a perda (em valores monetarios) que um produto causa a sociedade
apos sua venda. Essa perda é classificada em:

1. perdas causadas pela vanabilidade da funcdo basica do produto.
2. perdas causadas pelos efeitos colaterais nocivos do produto (meio ambiente, descarte,
etc.).

Analisando todas as defini¢des dadas acima, percebe-se que pode-se resumi-las em
uma tnica frase: QUALIDADE E A SATISFACAO DO CLIENTE. Toma-se Importante,
entdo, definir o que € satisfacdo do cliente. A satisfagdo do cliente, para JURAN & GRYNA

(1993), € obtida através dos dois componentes enumerados a seguir (Tabela 2.3).
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1. Caracteristicas do produto. As caracteristicas do produto, relacionadas na Tabela 2.3,
referem-se & qualidade de projeto e tem maior efeito no aumento de vendas.

2. Auséncia de deficiéncias. A auséneia de deficiéncias refere-se a qualidade de
conformidade e esta estreitamente relacionada a redugdo de custos. Isto significa que,
normalmente, o aumento da qualidade de conformidade resulta em diminui¢io de custo

(redugdo de sucata, retrabalho, reclamagdes e outros resultados de deficiéncias).

Tabela 2.3: Caracteristicas ¢ auséncia de deficiéncias de produtos (JURAN & GRYNA,

1993)
Industrias de Manufatura Industrias de Servico
Caracteristicas / Atributos dos Produtos

Desempenho Exatidao
Confiabilidade Em tempo
Durabilidade Plenitude( estar completo)
Facilidade de Uso Cortesia
Facil Manutengéo Presteza no atendimento
Estética - Estética
Disponibilidade de Opgdes

Reputacio Reputagio

‘ Isencio de Deficiéncias

Produtos Livres de defeitos e Servigo isento de problemas em
problemas na entrega e durante o transacgdes atuais e futuras
uso

Venda, Faturamento e outros Venda, Faturamento e outros
processos admunistrativos livres de processos administrativos livres
deficiéncias de deficiéncias

Em outra diregio, KANO (1991)!, apud CHENG et al. (1995), relaciona a
satisfagdo do cliente com o desempenho do produto, classificando a qualidade em cinco tipos:
qualidade linear; qualidade 6bvia, compulsoria ou obrigatéria; qualidade atrativa ou excitante;
qualidade indiferente; e qualidade reversa ou inversa.

A qualidade linear ¢ aquela que traz satisfagdo diretamente proporcional ao
desempenho do produto — quanto melhor for o desempenho do produto mais satisfeito se
tornard o cliente, quanto pior for o desempenho do produto mais insatisfeito se tornara o
cliente. Como exemplo desse tipo de qualidade, CLAUSING (1993) cita a relagdo quilometros

rodados por litro de combustivel para um automovel.

' KANO, N. (1991) 4 Qualidﬁde Atrativa e a Obrigatéria.  Tokyo: OATS, 122 p. (Notas de
Aula).
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A qualidade 6bvia, compulséria ou obrigatéria € aquela cuja presenga no produto
ndo traz satisfa¢do ao cliente, mas cuja auséncia causa grande insatisfagdo ao cliente. Esta
qualidade esta relacionada com aquelas caracteristicas do produto “vistas™ pelo cliente como
obrigatorias. Para esta qualidade, CLAUSING (1993) cita o fato da pintura de um carro
manter sua aparéncia com o passar do tempo.

Qualidade atrativa ou excitante ¢ aquela que traz grande satisfacio ao cliente
quando esta presente no produto, mas que ndo traz insatisfacio quando esta ausente. Esse tipo
de qualidade esta relacionada as caracteristicas que o cliente deseja no produto, mas que de
fato ndo espera encontrd-las. Assim, a presenga das caracteristicas ¢ uma “grata” surpresa,
tornando o cliente muito satisfeito. CLAUSING (1993) cita como exemplo de caracteristica
atrativa “a suspensio programavel de um carro”.

Qualidade indiferente € aquela que nio traz satisfagdo nem insatisfacio ao cliente.

Por fim, qualidade reversa ou inversa é aquela cuja presenca no produto traz
insatisfagdo ao cliente ¢ cuja auséncia traz satisfacdo ao cliente. Segundo CHENG et al.
(1995), este tipo de qualidade ocorre, (...) principalmente, em situacdes em que a
incorporagdo do item, apesar de considerada satisfatoria pelo fabricante, é percebida como
insuficiente pelos clientes.

E importante ressaltar que a avaliagdo em relagdo a classificagdo de Kano apresenta
um fendmeno de obsolescéncia. As caracteristicas do produto que hoje sdo qualidade atrativa
se tornam, no futuro, qualidade linear; as caracteristicas do produto que atualmente sio
qualidade linear se tornam, amanhi, qualidade 6bvia (CHENG et al., 1995).

A compreensdo da possivel existéncia das diversas qualidades (conforme a
classificagdo de Kano) em um s6 produto € obtida pela afirma¢do de TOLEDO & ALMEIDA
(1990): A qualidade de um produto é representada pela caracteristica, ou conjunto de
caracteristicas, que determinam a sua natureza. Pode-se pensar, assim, que um produto fem
qualidades e ndo uma qualidade, uma vez que existe uma qualidade para cada
caracteristica. E a qualidade global do produto pode ser vista como uma resultante de
todas as qualidades parciais.

Por fim, ¢ preciso compreender como as atividades de obtengdo da qualidade se
organizam dentro de uma instituigdo. Para JURAN & GRYNA (1993), a qualidade do
produto € decorrente da execucio de todas as funcdes ao longo da espiral descrita na Figura
2.1. Cada uma dessa fungdes podem ser executadas por departamentos especializados
(grandes empresas) ou por poucas pessoas (empresas pequenas), mas a seqiiéncia

demonstrada é relativamente invariavel.
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Para entender o funcionamento da espiral, deve-se perceber que as necessidades dos
clientes finais (mercado) sé podem ser perfeitamente atendidas se o resultado do trabalho de
cada departamento (ou pessoas) que compdem as funcdes demonstradas atender as
necessidades dos seus clientes internos (ser adequado ao uso). Assim, cria-se uma rede de
atividades para obtencdo da qualidade, que no seu comjunto sdo chamadas de Fungdo
Qualidade (JURAN & GRYNA, 1993 ¢ JURAN & GRYNA 1991). Cabe aqui salientar que a
figura 2.1, por ser uma espiral, toma explicito que o processo de obten¢do da qualidade €
constante e ininterrupto, caracterizando um processo de melhoria continua. Outro aspecto a
ser considerado é a evolucdo, ao longo da historia, do conceito e da pratica da obtencdo da
qualidade, conforme descrita por CHENG ef al. (1995), ISHIKAWA (1990) e ISHIKAWA
(1986).

Figura 2.1 - A espiral do progresso na qualidade (JURAN, 1993)

2.2 O Planejamento, o Controle e a Melhoria da Qualidade

Para JURAN & GRYNA (1991) existem trés processos basicos da administragdo
para a qualidade: planejamento da qualidade, controle da qualidade e melhoria da qualidade.

Esses mesmos autores definem planejamento da qualidade, em seu sentido mais
amplo. como o processo para o estabelecimento dos objetivos da qualidade e para o

desenvolvimento dos meios (planos) para realizar esses objetivos. CHENG et al. (1995), no
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mesmo sentido, definem o planejamento da qualidade como o processo de determinar novos
padrdes (novo produto € novos processos) capazes de atingir as metas de qualidade, de custo e
de prazo de entrega (Figura 2.2). Na segunda definicdo deve-se observar que produto € o
“resultado de qualquer processo”, o que abrange os produtos destinados aos clientes internos e

externos.

Acdo Gerencial de
Controle da Método Contetido da Acio Gerencial
Qualidade
Plane jamento da Plano
ualidade i
Q Definir novos padrdes (novo produto e novo
' processo) para atingir as metas de qualidade, custo
_ € entrega.
Gestao do
Desenvolvimento
do Produto Novo Proceso
Manutencio da Padrio ou
Qualidade Standard ) _
Cumprir os padrdes estabelecidos para o produto e
* o0 processo, verificando os resultados e atuando no
Gestiio da qy processo para corrigir desvios (anomalias).
Produgio do
Produto Processo Existente
Melhoria da Plano
Qualidade ¢
* dh Alterar os padrfes estabelecidos no planejamento
da qualidade para atingir novas metas de
Melhoria da Gestio qw qualidade, custo, entrega, moral e seguranga.
da Produgio do
Produto Processo Existente

Figura 2.2 - A definicdo de CHENG et al. (1995) para os trés processos basicos de
administragdo para a qualidade (CHENG et al., 1995)

O planejamento da qualidade ¢ executado em uma seqii€ncia estruturada e coerente

de etapas, conforme o roteiro abaixo. Esse roteiro € descrito por JURAN & GRYNA (1991),
com excecdo das etapas 10 e 12, que sdo propostas por CHENG et al. (1995):

1. Identificagio dos clientes: o planejamento da qualidade busca, em ultima instincia. a

definicdo dos meios capazes de atender as necessidades dos clientes. Como existem

diferentes tipos de clientes, com diferentes necessidades, € preciso identificar clara e
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objetivamente quem sdo os clientes a serem atendidos (para quem o produto sera
destinado).

Percepgdo das necessidades dos clientes. O segundo passo ¢ entender o que deve ser
satisfeito pelo produto, ou seja, compreender quais sdo as necessidades dos clientes que o
produto deve satisfazer. Porém, as necessidades expressas pelos clientes, via de regra,
sio diferentes das suas necessidades reais. E preciso, portanto, analisar e interpretar as
necessidades obtidas diretamente dos clientes de modo a identificar as necessidades reais
(CHENG et al., 1995; JURAN & GRYNA, 1991 ¢ ISHIKAWA, 1986). Por sua vez,
AKAOQ (1996) alerta que, embora a conversdo das necessidades expressas pelos clientes
em necessidades reais seja feita pela “empresa”, durante esse processo os “planejadores
da qualidade” devem manter-se na posicdo de clientes, ou seja, devem “pensar com a
cabeca dos cliente”.

Tradugdo para a linguagem do fornecedor. As necessidades dos clientes sdo definidas em
linguagem dos proprios clientes, dissociadas, até entdo, da linguagem de projeto. Nesse
sentido, deve-se considerar que os clientes raciocinam sobre produto em termos de
desejos e necessidades € que os engenheiros raciocinam sobre o produto em termos de
funcdes (AKAO, 1996 e CHENG et al., 1995). E preciso, portanto, traduzir a linguagem
dos clientes para a linguagem dos engenheiros para que os ultimos compreendam
perfeitamente como utilizar a tecnologia disponivel na empresa para atender aos
primeiros.

Estabelecimento de unidades de medida. Para JURAN & GRYNA (1991) a utilizacdo de
medidas para as necessidades dos clientes facilitam a comunicagdo. Para os autores que
“lidam” com a metodologia QFD, essas medidas, no que se refere as necessidades dos
clientes, buscam quantificar a importincia relativa das necessidades e o grau de
atendimento dessas necessidades pelos produtos. SZo medidas que trazem em si,
portanto, um alto grau de subjetividade.

Estabelecimento do processo de medigdo. Aqui define-se como a medi¢io sera
efetivamente executada, ou seja, define-se quais serdo os sensores (métodos) de medi¢do
utilizados.

Desenvolvimento do produto. Essa etapa se refere a definicio das caracteristicas do
produto (conforme definicdo de JURAN & GRYNA (1991) e de JURAN & GRYNA
(1993), apresentada na secdo 2.1.2) que sdo necessarias para atender as necessidades dos
clientes (JURAN & GRYNA, 1991). Aqui deve-se considerar que alguns produtos sio

complexos o bastante para exigir o desdobramento dessa etapa em diversos niveis de
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agregacdo — sistema, sub-sistemas e partes (conforme a terminologia utilizada em
CLAUSING, 1993).

Otimizag¢do do projeto do produto. Na forma que foi descrita por JURAN & GRYNA
(1991), essa etapa do roteiro de planejamento da qualidade, pode ser interpretada como
caracteristicas essenciais do desenvolvimento do produto para otimizagdo do projeto do
produto. Porém, confrontando as fases do planejamento da qualidade propostas por
CHENG et al. (1995) com o roteiro proposto por JURAN & GRYNA (1991), pode-se
interpretar que a otimizagdo do projeto do produto corresponde 4 fase de confeccdo e
teste de protétipos. Os protdtipos buscam, em iltima analise, o teste e a otimizagdo do
desempenho do produto em relagdo as suas caracteristicas definidas na etapa de
desenvolvimento do produto.

Desenvolvimento do processo. Para JURAN & GRYNA (1991) planejar o processo é
fornecer as unidades produtivas os meios de produzir os produtos que possam atender as
necessidades do cliente. Isso inclui o projeto do processo ¢ a preparagio da infra-
estrutura necessaria para a produgdo. O projeto do processo abrange as atividades de:
definicdo das instalagdes fisicas necessarias para a produgdo; determinacio dos
procedimentos associados ao processo (0 sistema nervoso e o cérebro do equipamento); e
a definigdo das informagdes sobre a operagdo, controle ¢ manutencio a serem
transmitidas ao pessoal da producio.

Otimizacdo e prova da aptidio do processo. A prova de aptidio do processo é feita
através da producéo do “lote piloto” (CHENG er al., 1995 ¢ JURAN & GRYNA, 1991).
Como alternativa ao “lote piloto”, JURAN & GRYNA (1991) prescreve a “prova de
laboratorio” onde uma operagdo em pequena escala é conduzida somente para
demonstrar a aptiddo do processo. A otimizagdo ¢ executada através da revisio do
projeto do produto ¢ do processo para corrigir as deficiéncias apontadas pelas provas de
aptiddo (CHENG et al., 1995).

Verificagdo da satisfagdo dos clientes. Aqui deve-se avaliar se os clientes aprovam o
novo produto, confirmando a viabilidade dos padrdes planejados para o produto e
processo. Essa avaliagdo deve ser feita através de testes experimentais do produto com os
clientes (CHENG et al., 1995). |

Transferéncia para operagdes. Essa transferéncia, para JURAN & GRYNA (1991), é a
fase final do processo de planejamento da qualidade. Essa etapa envolve a transferéncia
da responsabilidade da execugdo das operagdes para o pessoal de fibrica que deve iniciar

sua preparac¢do para a producdo em massa. Nesse sentido, JURAN & GRYNA (1991)
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falam em transferéncia de conhecimentos, incluindo procedimentos, adverténcias e lices
aprendidas durante o treinamento.
12. Refletir sobre o processo. Aqui deve-se analisar as informagdes dos clientes em relagédo
ao produto desenvolvido e auditar o sistema de desenvolvimento de novos produtos.
Para CHENG ef al. (1995), na conducdo do planejamento da qualidade, deve-se
adotar o ciclo PDCA (Plan; Do; Check; Action), proposto originalmente por Deming e
modificado por Ishikawa (ISHIKAWA, 1990). Nesse caso, inserindo as 12 etapas propostas

acima no ciclo PDCA, tem-se a Figura 2.3.

Plano de desenvolvimento do produto da empresa

Metas estabelecidas
para o produto

Identificar os clientes
Perceber as necessidades dos clientes

Refletir sobre o processo de ; .
Traduzir para a linguagem do fornecedor

desenvolvimento
Estabelecer unidades de medida

” Estabelecer o processo de medigio
X - I Desenvolver o produto
Transferir para operagdes I
I Otimizar o projeto do produto

Desenvolver o processo

V;crificar a satisfagio do Otimizar e provar a aptidio do
cliente processo

 Figura 2.3 - As etapas do planejamento da qualidade dentro do ciclo PDCA (adaptada de
CHENG et al., 1995)

O segundo processo basico da administragdo para a qualidade é o controle da
qualidade (JURAN & GRYNA, 1991) ou manutengdo da qualidade (CHENG et al., 1995). O
controle da qualidade, segundo JURAN & GRYNA (1991), € o processo regulador por meio
do qual mede-se o desempenho real da qualidade (no dia-a-dia da operagdo), comparando-o
com os objetivos da qualidade e agindo sobre a diferenga. De modo similar, CHENG et al.
definem manutenc&o da qualidade como o processo que garante o cumprimento dos padrdes

estabelecidos através da constante verificacdo dos resultados e atuagdo sobre os desvios
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encontrados (Figura 2.2). Para JURAN & GRYNA (1991) o controle da qualidade ¢

executado seguindo as seguintes etapas:

1. Selecionar o objeto do controle (o que sera controlado);

2. Escolher uma unidade de medida;

3. Especificar o valor alvo para o desempenho operacional;

4. Criar um sensor — um meio de avaliar o desempenho real em termos de unidade de
medida;

5. Avaliar o desempenho real;

6. Interpretar a diferenga entre o desempenho real € o objetivo;

Tomar atitudes com relagéo a diferenca.

JURAN & GRYNA (1991) propdem, ainda, que o controle da qualidade se da
dentro de um sistema chamado ciclo de controle. O ciclo de controle (Figura 2.4) € executado
de acordo com a seguinte seqiiéncia de procedimentos:

1. Um sensor mede o desempenho real (valor) do objeto de controle;

2. Um avaliador compara o desempenho real com o objetivo;

3. Se o desempenho real diferir do padrio, acima da tolerdncia preestabelecida, o
comparador aciona o atuador para restabelecer o sfatus quo;

4. O atuador interfere no processo, restabelecendo o status quo.

Processo —{—>»{ Sensor Meta

0 e

Atuador |[¢———3)—— Comparador

Figura 2.4 - O ciclo de controle (adaptada de JURAN & GRYNA. 1991)

O 1ltimo processo basico da administrag@o para a qualidade ¢ o aperfeigoamento da
qualidade (JURAN & GRYNA, 1991) ou melhoria de qualidade (CHENG et al., 1995).
Segundo CHENG et al. (1995), a melhoria da qualidade € o processo de alteragdo dos padrdes
estabelecidos no planejamento da qualidade para atingir novas metas de qualidade, custo e
prazos de entrega (Figura 2.2). Para esses mesmos autores — CHENG et al. (1995), na
melhoria da qualidade, pode-se utilizar a metodologia de solugéo de problemas (QC Story) ou
seguir os passos do planejamento da qualidade, ja descritos. A metodologia QC Story segue o0s

oito passos demonstrados na Figura 2.5.
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Conforme demonstram CHENG ef al. (1995), os trés processos basicos para
administracdo da qualidade s3o relacionados entre-si, constituindo um processo global de
obtengdo da qualidade bastante légico (Figura 2.6). O processo global se inicia com o
estabelecimento de metas que determinam o desenvolvimento de um novo produto, em
substituigdo ao produto atual. O novo produto €, entdo, desenvolvido através da definicdo de
novos padrdes de produto e processos (planejamento da qualidade). Apos definidos os novos
padrdes executa-se a producio em série (manutencdo da qualidade) até que novas metas
determinem a mudanga desses padrdes. Entdo, altera-se os padrdes (melhoria da qualidade) e
inicia-se a fabricacdo do produto modificado (nova manutencdo da qualidade). Aqui cabe
ressaltar que na manutengdo da qualidade (Figura 2.6) o ciclo PDCA assume a forma de
SDCA (Standard, Do, Check, Action). O “S” é a “normatizagdo” dos padrdes estabelecidos
no planejamento do produto, o "D” € a execu¢do do processo no dia a dia da empresa, o “C” é
a constante verificagdo se as atividades rotineiras estdo sendo executadas como determinam os

padrdes € 0 “A” s30 as agdes corretivas sobre os desvios de execugio.

Ciclo Etapas do Planejamento

@ Identificacdo do problema

@ Observacdo

@ Analise

@ Planejamento da agdo
D @ Acdo

@ Verificagdo

@ Padronizacdo
Conclusdo

Figura 2.5 - A metodologia de solu¢do de problemas (CHENG ez al., 1995)

@
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Processo Existente Processo Novo

Planejamento Estratégico (Metas da

Empresa)
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: |
' |
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S Sistema de Padrdes

Manutencao
W/

Manutencio da Qualidade

Figura 2.6 - As inter-relagdes dos trés processos basicos de administra¢do para a qualidade
(CHENG et al., 1995)

2.3 Definicido e Principios do QFD

2.3.1 Definigao

Segundo AKAO (1990), OFD ¢é a conversdo dos requisitos do consumidor em
caracteristicas de qualidade do produto e o desenvolvimento da qualidade de projeto para o

produto acabado através de desdobramentos sistematicos das relacdes entre os requisitos
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do consumidor e as caracteristicas do produto. Esses desdobramentos iniciam-se com cada

mecanismo e se estendem para cada componente ou processo. A qualidade global do

produto serd formada atraveés desta rede de relagdes.

As relagdes mencionadas por AKAO podem ser descritas como se segue:
Extracdo: a extragdo é o processo de criar uma tabela a partir de outra, ou seja, de
utilizar os elementos de uma tabela como referéncia para se obter os elementos de outra
tabela (CHENG et al., 1995). Segundo CHENG et al (1995), uma matriz de QFD ¢
sempre constituida do cruzamento de duas matrizes. Por exemplo, a casa da qualidade, a
mais famosa matriz de QFD, € composta do cruzamento da tabela dos requisitos dos
clientes com a tabela das caracteristicas de qualidade.
Relagdo: a relagdo € o processo de identificar a intensidade do relacionamento entre os
dados das duas tabelas que compdem a matriz (CHENG ef al., 1995).
Conversdo: existem dois tipos de conversio. O primeiro, indicado por OHFUIJI et al.
(1997), significa a transformagdo (ou modificacdo) dos dados originais coletados em
pesquisas de mercado para dados “trabalhados” e analisados que podem ser usados como
requisitos dos clientes. E, portanto, um processo qualitativo. O segundo, descrito por
CHENG et al. (1995) e por OHFUII et al. (1997), se refere ao processo de transferir a
importancia relativa (peso) dos dados de uma tabela da matriz para os dados da outra
tabela, em fungio da intensidade das relagdes existentes entre eles. E, portanto, um
processo quantitativo.

E importante destacar que essa definigio de QFD ¢ particularmente interessante

para este trabalho porque:

1
2,

abrange todos as versoes de QFD;

Akao ¢ um dos principais criadores do QFD e o lider de um grupo empenhado no
constante aperfeigoamento desta metodologia (CHENG et al, 1995).

Ela pode ser facilmente adaptada para definir QFD como uma metodologia que se aplica
a todos os tipos de produtos e servigos, bastando para isso substituir os termos
mecanismos € componentes por subsistema e elementos, ou quaisquer outros que

especifiquem os diversos niveis de agregagdo do produto/servigo em questio.
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2.3.2 Principios do QFD

Para CHENG ef al (1995), o QFD se fundamenta sobre trés principios basicos, cada
um expressando um par de idéias: subdivisio e unificacfo; pluralizacdo e visibilidade; e
totalizagdo e parcelamento. Porém, SIVALOGANATHAN & EVBUOMWAN (1997) citam

um quarto principio, o principio do desdobramento. Estes principios estio descritos abaixo:

e  Principio da Subdivisdo e Unificagdo:
A subdivisdo se refere aos desdobramentos dos objetos de analise da metodologia —
qualidade e trabalho, buscando um nivel de detalhamento cada vez maior. A unificagdo se

refere & necessidade de reunir as idéias detalhadas encontradas em grupos hierarquizados.

e  Prncipio da Pluralizagio e Visibilidade

A pluralizaggo diz respeito a diversidade de pontos de vista que sempre permeiam as
atividades do QFD. Convém lembrar que um dos pontos fortes dessa metodologia é a analise
das questdes considerando as perspectivas das “diversas partes interessadas” — as areas
funcionais da empresa € os clientes.

A visibilidade, por sua vez, esta presente através da utilizagdo de métodos visuais
(matrizes e tabelas) para explicitar todas as relagdes entre as diversas variaveis que envolvem

o desenvolvimento do produto.

e  Principio da Totalizagdo e do Parcelamento

E esse principio que faz a equipe ter simultaneamente a visio do todo e do especifico
durante todo o trabalho do desenvolvimento do produto, buscando entender como cada parte
influéncia o todo e ¢ por ele influenciada. E o conceito de engenharia simultanea aplicada ao
QFD. Escrevem CHENG et al. (1995): (...) em todo trabalho de QFD, é necessdrio ter a
visdo do todo. sem entretanto, perder de vista as partes mais importantes, pois hd limites de
- recursos e tempo — o conceito da priorizagdo. Uma vez identificadas as partes importantes,
passa-se a amplia-las de forma a conhecer profundamente seus detalhes, e assim
sucessivamente. Entretanto, é bom lembrar que as somas das partes otimas ndo constitui
necessariamente um todo 6timo (...) portanto. é importante, quando possivel, ponderar

entre o otimo do todo e o otimo das partes.
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e  Pnncipio do Desdobramento
Segundo SIVALOGANATHAN & EVBUOMWAN (1997), desdobrar significa

assegurar a qualidade do produto através da qualidade dos subsistemas; assegurar a qualidade
dos subsistemas através da qualidade das partes; assegurar a qualidade das partes através da

qualidade dos elementos dos processos de fabricacgdo.

2.4 O QFD NO PLANEJAMENTO DA QUALIDADE

O QFD ¢ uma das metodologias disponiveis para, no planejamento da qualidade,
sistematizar o processamento das informagdes e para planejar o trabalho humano, dois dos
principais recursos necessarios para a execugdo do roteiro descrito na seg¢do 2.2.

Para CHENG et al. (1995), o processamento das informagdes no planejamento da
qualidade corresponde a transformacio das necessidades dos clientes em informacdes
tecnoldgicas (Figura 2.7). Essa transformacdo ocorre quando executa-se as atividades de
coleta, processamento € disponibilizagio das informagdes no decorrer do roteiro de
planejamento da qualidade descrito na secdo 2.2. Para exemplificar, a Figura 2.8 ilustrard o
processamento das informagdes em um desenvolvimento de produto com quatro fases,
conforme descrito por LOCKAMY III & KHURANA (1995). O QFD atua nesse processo
sistematizando a forma de condugio destas atividades, ou seja, definindo como as informacdes
de mercado (necessidades dos clientes) serdo coletadas e transformadas em caracteristicas
técnicas do produto, como as caracteristicas do produto serdo transmitidas e transformadas
em caracteristicas técnicas dos componentes, como essas caracteristicas dos componentes
serdo transmitidas e transformadas em decisdes de processo e, por fim, como essas decisdes
de processo serdo transmitidas e transformadas em decisdes de producdo. As caracteristicas
do produto e as caracteristicas dos componentes sdo informagdes tecnologicas referentes ao
projeto do produto. As decisdes de processos sdo informagdes tecnoldgicas referentes ao
projeto de processo. As decisdes de produgdo sdo informagdes tecnoldgicas referentes ao
detalhamento da produgdo. E importante esclarecer que no QFD as informagdes sio
organizadas ¢ tornadas disponiveis a medida que vai ocorrendo o processamento, ou seja, a
medida que as tabelas e matrizes que compdem essa metodologia vdo sendo completadas.
Nesse sentido, deve-se observar que o QFD favorece o armazenamento € a transmissdo de

informagdes em formato conciso e utilizavel por todos que conhecem a metodologia.
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Recurso 1

Informagio

Coletar

y
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@

Figura 2.7- O processamento das informagdes (adaptada de CHENG et al., 1995)
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Figura 2.8 - Ilustragio do processamento das informagdes no desenvolvimento de produto

(adaptada de CHENG et al., 1995)

O trabalho humano, ainda segundo CHENG et al. (1995), é executado para

transformar o trabalho proposto em trabalho executado (Figura 2.9). Essa transformagio
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corresponde a execugdo da seguinte seqiiéncia de atividades: desdobrar o trabalho (parcelar o
trabalho), alocar o trabalho parcelado (definir quem fara cada parcela do trabalho), organizar
o trabalho (definir como, onde e quando cada parcela do trabalho sera executada) e executar o
trabalho. O QFD padroniza o modo de executar as trés primeiras atividades, ou seja, aquelas
que se referem ao planejamento do trabalho. Desse modo, o QFD tomna o processo de

planejamento do trabalho um roteiro sistematico e repetitivo.

Recurso 2
Trabalho
Proposto

Desdobrar

¢ Plangamento
Alocar P dotrabalho

v

Organizar

v

Executar

Trabalho
Executado

Figura 2.9 - A seqiiéncia de execugdo do trabalho humano (adaptada de CHENG et al.,
(1995)

2.5. O Desenvolvimento de Produtos

O desenvolvimento de novos produtos pode ser visto como uma seqiiéncia
interligada de tarefas de processamento de informagdes, onde os conhecimentos das
necessidades do mercado e das oportunidades tecnoldgicas sdo transformadas em informacoes
vantajosas para a produgdo. Cada estagio desse processo. desde o planejamento do produto ao
inicio da produgdo, envolve o processamento dessas informagdes para materializar
(fisicamente falando) o conceito do produto (HAUPTMAN & HIRJL, 1996). O sucesso do
desenvolvimento do produto depende. portanto, de como essas informacdes tecnologicas e

mercadologicas sdo trabalhadas e de como esse trabalho ¢ ordenado.
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CLAUSING (1993) descreve os seguintes problemas que ocorrem no método

tradicional de desenvolvimento de produtos, aos quais ele chamou de “sorvedouros de

dinheiro™:

L.

10.

Desenvolver tecnologia inadequada e/ou transferir inadequadamente boa tecnologia para
o desenvolvimento de um produto especifico;
Ignorar a “voz” do cliente;
Desenvolver conceitos revolucionarios impossiveis de efetivamente ser convertidos em
um produto real;
Projetar produtos teoricamente “revolucionarios™ que na préatica se mostram piores que
os produtos atuais;
Conseguir vender para a alta dire¢io da empresa projetos de produtos que nio tem
qualidade real,
Construir e testar uma quantidade tio grande de protdtipos a ponto de tornar essas
atividades um fim em si mesmas;
Desenvolver produtos sem considerar prematuramente o processo de fabricagio;
Nao aceitar mudangas no proprio processo de desenvolvimento; mudancas essas que
levariam a minimizagédo do tempo de ciclo € maximizagéo da qualidade do produto;
Depender da inspecdo como método de verificar a qualidade, por ndo assegurar a
qualidade no projeto;
Limitar as melhorias de produto e processos aos alvos previamente estabelecidos,
perdendo, muitas vezes, oportunidade de ultrapassa-los.

Na diregdo contraria, ZIRGER & HARTLEY (1996) afirmam que um efetivo

desenvolvimento de produtos envolve a minimizagdo do consumo de recursos na execucdo dos

processos necessarios para colocar a disposi¢do da empresa um mix adequado de produtos

que, por sua vez, tenham desempenho, qualidade, preco e distribui¢do adequados para os

clientes. Para obter esse eficiente processo de desenvolvimento de produtos, CLAUSING

(1993) propde a utilizagdo da engenharia simultinea e a hierarquia de decisdes.

A engenharia simultdnea ¢ definida de duas formas na literatura:
Segundo HULL et al. (1996) e HADDAD (1996), Engenharia Simultinea é considerar
as questOes referentes as fases posteriores do desenvolvimento de produto ji nas fases
iniciais deste processo. Segundo CLAUSING (1993), isso implica na utilizagdo efetiva
do método de solugdo antecipada de problemas e na utilizagdo de equipe multifuncional.
No método de resolugdo antecipada de problemas. busca-se detectar os possiveis

problemas decorrentes de cada decisdo e resolvé-los antes que eles efetivamente
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acontegam. Tal remogdo ¢ feita pela identificagdo e anulacdo da suas causas. A equipe
multifuncional, por sua vez, permite que as diferentes visdes, das diferentes areas
funcionais da empresa, sejam consideradas‘na tomada de decisdes sobre o novo produto.
Com isso, evita-se escolher caminhos que resolvem problemas isolados mas que
comprometem a performance da empresa como um todo. Desse modo, ainda segundo
CLAUSING (1993), o projeto do produto, a engenharia do processo, o desenvolvimento
dos servigos de suporte aos clientes € todos os demais elementos de sucesso do produto
sdo executados como um conjunto integrado de atividades e objetivos.
A Engenharia Simultdnea € a execucdo em paralelo de algumas fases e tarefas do
desenvolvimento de produtos. Desse modo, o desenvolvimento do produto se torna um
processo composto de fases executadas paralelamente e de outras executadas
seqiiencialmente (HAUPTMAN & HIRJL, 1996; KING & MAJCHRZACK, 1996:
KRISHNAN, 1996; LIKER et al, 1996; NUMATA & TAURA, 1996 e
SCHNIEDERJANS & HONG, 1996). Esse paralelismo pode ocorrer tanto em atividades
independentes (NUMATA & TAURA, 1996) quanto em atividades interdependentes
(LIKER et al., 1996 ¢ KRISHNAN, 1996).

BLACKBURN et al. (1996) alertam que a divulgacio, pela literatura corrente, das

duas definicdes dadas acima gera uma certa confusio no entendimento do que ¢

verdadeiramente a Engenharia Simultinea. Para esclarecer essa confusio, compatibilizando as

duas definicdes, BLACKBURN er al. (1996) propdem a existéncia de dois tipos de

simultaneidade no processo de desenvolvimento de produtos: a simultaneidade de atividades e

a simultaneidade de informacdes.

BLACKBURN ez al (1996) propdem que existe uma hierarquia de atividades

simultaneas (simultaneidade de atividades), descrita a seguir:

L

[U5]

Sobreposigdo de tarefas dentro da mesma fase. Ocorre quando sobrepde-se duas ou mais
tarefas dentro de uma mesma fase:

Sobreposicdo de fases. Ocorre quando duas fases do processo sdo executadas
simultaneamente;

Sobreposi¢do de hardware/software. Pode ocorrer no desenvolvimento de produtos tipo
hardware com softwares embutidos, como por exemplo modernas televisdes ou carros.
Compreende a execugdo paralela do desenvolvimento do kardware e do software;
Sobreposicdo de projetos. Ocorre quando componentes so propositadamente projetados
para também ser utilizados em outros produtos. Ou seja, é quando se projeta um

componente considerando as necessidades de varios produtos.
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Ainda segundo BLACKBURN et al (1996), existem trés tipos de informacdes
simultineas, a saber:

1. Envolvimento de fungdes downstream em atividades e decisdes upstream. E a utilizagdo
de verdadeiras equipes multifuncionais, com representantes das func¢des wupstream e
downstream, desde as primeiras etapas do processo de desenvolvimento de produtos;

2. Transferencia de informagdes preliminares. E a transferéncia de decisdes preliminares
das atividades upsiream para as atividades downstream. BLACKBURN et a/ (1996) nio
deixam explicito se essas equipes poderiam ser multifuncionais ou se, obrigatoriamente,
elas devem ser compostas apenas pelas fungdes que compdem as respectivas fases.
Porém, o autor desse trabalho entende que tanto equipes multifuncionais quanto
monofuncionais podem caracterizar esse tipo de simultaneidade de informagdes, desde
que haja efetiva transferéncia de decisdes preliminares;

Ampla informagdo trocada em duas vias. Esse tipo de simultaneidade de informagdes

L)

difere-se das outras duas por ter um fluxo de informagdes nas duas diregBes: de
atividades wupstream para atividades downstream e de atividades downstream para
atividades upstream. Percebe-se que a ocorréncia desse tipo sé tem sentido se houver a
existéncia de atividades simultdneas.
CLAUSING (1993), por sua vez, propde uma hierarquia (ou graus) de engenharia
simultinea, enumerada a seguir:
1. Ampla transferéncia de tecnologia (isso €, alta taxa e amplo escopo de informacio

transmitidas);

]

Sobreposicdo com transferéncia de informagdes preliminares;

(O3]

Sobreposicdo com ajustamento miituo;
4. Sobreposicdo com envolvimento de fungdes downstream em atividades e decisdes
upstream.

Analisando-se os dois conceitos de engenharia simultdnea difundidos na literatura
conclui-se que ambos sdo diferentes graus de aplicagdo dessa “filosofia”. Assim, considerando
que os nivels mais avancados de engenharia simultinea implicam em sobreposicio de
atividades, € preciso entender como se administra a troca da informacdo entre as diversas
atividades superpostas. E conveniente destacar que, para KRISHNAN (1996), existe um risco
inerente a sobreposigdo de atividades, pois caso sejam necessarias mudancas na fase
upstream, apds o inicio de uma fase downstream, pode-se gerar retrabalho, aumentando o
custo e/ou o tempo de desenvolvimento. Desse modo, torna-se obrigatério um cuidado especial

para gerenciar tais modificagdes.
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A literatura consultada propde as seguintes alternativas para administrar a troca de
informacgdes entre fases sobrepostas: a evolugdo das informagdes upstream e da sensibilidade
das fase downstrean (KRISHNAM, 1996); ¢ a abordagem baseada em informagdes por
intervalos (LIKER ef al., 1996). Ambas serdo descritas a seguir.

Os conceitos de evolucdo das informagdes upstream e de sensibilidade das fase
downstrean, descritos por KRISHNAM (1996), ajudam determinar o melhor momento para
transmitir as informagdes no desenvolvimento de produto. A evolugdo das informagdes se
refere ao tempo necessario para que as decisSes das fases upstream estejam prontas para
serem transmitidas para a fase downstream. Existem dois tipos de evolugdo: rapido e lento. A
evolugdo é rapida quando a necessidade de iteragdes internas' é pequena. Nesse caso, pode-se
chegar rapidamente as informagdes que serdo congeladas definitivamente (mesmo que ndo
otimizadas), sem que os niveis das varias dimensdes da qualidade (desempenho, estética e
confiabilidade) fiquem muito abaixo do seu potencial. Por outro lado, a evolugdo ¢ lenta
quando € preciso executar grande quantidade de iteragdes internas, ndo sendo possivel chegar
rapidamente as informagdes finais. O segundo conceito, — sensibilidade da fase downstream
— mede a duragdo do retrabalho que é requerido na fase downstream para acomodar as
mudancas ocorridas nas fases anteriores. Quando pequenas mudangas nas fases upstream
exigem muito retrabalho na fase downstream, a sensibilidade da ultima é grande. Porém, a
sensibilidade mais baixa ocorre quando mesmo mudangas cruciais nas fases upstream nio
exigem muito retrabalho na fase downstream. Combinando as posicdes extremas desses dois
conceitos. KRISHNAM (1996) propde quatro “atitudes gerenciais” para a efetivagdo da
simultaneidade de atividades. A primeira combinagio é de casos de evolucio lenta com baixa
sensibilidade. Nessa situagdo, a simultaneidade de atividades ¢ viabilizada pela “alimentac¢do™
da fase dowstrean com informagdes preliminares (que serdo consideradas congelamento
provisério, podendo ocorrer ou nio interacdes externas entre a fase upsiream ¢ a fase
downsiream). A segunda combinagio € de casos de evolucdo lenta com alta sensibilidade.
Nessa situagdo, ndo é aconselhavel sobreposicio de atividades. O terceiro caso combina
rapida evolugdo com baixa sensibilidade. Aqui torna-se possivel sobrepor as atividades
“alimentando” a fase dowstrean com informagdes preliminares (que serdo consideradas
congelamento provisorio) ou utilizar informacdes nio otimizadas como congelamento

definitivo. Por fim, tem-se a combinagdo de répida evolugio com alta sensibilidade. Nesse

' Adaptando a definigdo de CLAUSING. 1993, tem-se que iteragdes internas sio aquelas executadas
por necessidades da propria fase upstream. contréria, portanto. as iteragdes externas que sio
necessdrias para adequar a fase upstream a limitagdes ou oportunidades da fase downstrean
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caso, deve-se utilizar as informagdes ndo otimizadas como congelamento definitivo. O
congelamento provisorio € aquele no qual as decisdes transmitidas podem ainda ser
significativamente modificadas na fase upstream. O congelamento definitivo é aquele no qual
as informagdes transmitidas nio serdo significativamente modificadas na fase upstream.

A segunda alternativa para administrar a troca de informacdes entre fases
sobrepostas ¢ a abordagem baseada em informagdes por intervalos, descrita por LIKER ef al.
(1996). Nesta abordagem transmite-se as informagdes através de intervalos, nos quais sdo
explicitamente delimitados os valores maximos ¢ minimos para cada decisdo. E preciso deixar
claro que tais intervalos ndo representam limites de tolerancia, mas um conjunto de valores
nominais inicialmente aceitavels. De posse dos intervalos aceitaveis para as fases anteriores,
cada fase do processo de desenvolvimento busca projetar suas prdprias alternativas de
decisGes. As piores alternativas para cada fase vdo sendo descartadas em negociagdes levadas
a cabo por equipes multifuncionais, com representantes de todas as funcdes participantes do
desenvolvimento do produto. Assim, gradativa e continuamente, vai-se¢ diminuindo os
intervalos, na busca de convergéncia para a alternativa mais aceitavel para todos. Quanto a
sobreposicdo de atividades, pode-se perceber que essa ¢ totalmente viavel, visto que cada fase
busca atender todo o conjunto de alternativas existente para as fases upstream. Assim, dentro
dos intervalos (que, naturalmente, sdo plenamente viaveis), a fase upstream pode mudar
continuamente os valores que nada afeta a fase downstream.

A segunda solugdo proposta por CLAUSING (1993) para um eficiente
desenvolvimento de produto ¢ a hierarquia de decisdes. Hierarquizar as decisdes consiste em
detectar antecipadamente seus graus de criticalidade ¢ utilizar-se do método adequado para
orienta-las. Nesse sentido as decisdes podem ser individuais, coletivas ou criticas. As decisdes
individuais sdo aquelas que podem ser tomadas com base no conhecimento e experiéncia
acumulados por individuos. As decisdes coletivas sdo aquelas que requerem o somatdrio do
conhecimento € experiéncia acumulados por toda a equipe € que, portanto, devem se
sistematizadas por um método que facilite a convergéncia de opinides ¢ conhecimentos. As
decisdes criticas sdo aquelas que demandam mais que a experiéncia acumulada da equipe
multifuncional: exigem experimentagio e utilizagdo de métodos de engenharia (CLAUSING,
1993).

Considerando o objetivo desse trabalho, vale a pena relacionar a metodologia QFD
com a aplicagdo de engenharia simultinea ¢ com a hierarquia de decisdes. Segundo a

percep¢do do autor dessa dissertagdo, o QFD:
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permite a percepgio do aspecto global e do aspecto “pontual” do processo de
desenvolvimento, tornando explicitas as inter-relagdes entre todas as variaveis deste e,
por isso, facilitando a aplicagdo da engenharia simultdnea ¢ da resolucdo antecipada de
problemas;

potencializa o trabalho em equipe multifuncional, porque: (a) informagdes relevantes sao
encontradas e usadas: (b) seu formato visual foca a discussdo da equipe nos objetivos da
sessdo de trabalho; (c) o tamanho dos diagramas e matrizes permite que o observador
perceba, num correr de olhos, as informagdes relevantes e suas conexdes logicas; (d) os
diferentes tipos de decisdes sdo conectadas; (e) utiliza-se de decisdes consensuais, 0 que
obriga a negociagdo entre os varios membros da equipe; (f) os membros da equipe
desenvolvem uma compreensdo comum sobre as decisdes, suas razdes € suas
implicacdes; (g) devido as decisdes serem consensuais, 0s membros da equipe tornam-se
comprometidos com iniciativas de implementa-las;

facilita a compatibiliza¢do das decisGes tomadas pelas equipes especificas de cada fase
do processo de desenvolvimento de produtos. Essa compatibilizagdo se da em dois niveis:
garantindo que as decisdes tomadas nas fases downsfream sejam compativeis com as
decises tomadas nas fases upstream e coordenando as decisdes das varias equipes
especificas dentro de uma mesma fase;

facilita o “rastreamento” das informagdes a serem alteradas ¢ as negociacdes de valores
que atendam as duas fases:

direciona a tomada de decisdes individuais e organiza as decisdes criticas, conectando-as
com as decisGes coletivas;

na utilizagdo da abordagem baseada em informacdes por intervalos, facilita a conversio
para a alternativa mais aceitavel. Isso porque facilita o processo de negociagio entre as
diversas funcdes, ja que torna explicitas as inter-conexdes (relagdes) das decisdes
tomadas nas diversas fases. Convém, aqui, citar pesquisa de LIKER et al. (1996) que
comprovou ser a metodologia QFD associada ao uso da abordagem baseada em

informagdes por intervalos.
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3 A Casa da Qualidade e as Diferentes Versoes de QFD

3.1 Introducao

Nas quatro versdes de QFD identificadas, a casa da qualidade (ou matriz da
qualidade) ndo so esta presente, como inicia os desdobramentos. Mais importante ainda, essa
matriz é a ferramenta basica de projeto do QFD (HAUSER & CLAUSING, 1988). Alguns
autores, inclusive, descrevem apenas a casa da qualidade em seus trabalhos, muitas vezes
(mas ndo obrigatoriamente) aplicada e adaptada a situagdes especificas. Entre esses autores
pode-se citar AGOSTINHO & CASTRO (1997), BARNAD (1996), BERGQUIST &
ABEYSEKERA (1996), GEIGER (1995), GHAHRAMANI (1996), GOPALAKRISHNAN
et al. (1992), GLUSLKOVSKY et al. (1995); HYBERT (1996), JACQUES et al. (1994),
OHFUJII et al (1997, RADHARAMANAM & GODOY (1996), RAJALA &
SAVOLAINEN (1996), SABINO ef al. (1997), SANTOS (1995); SEOW & MOODY
(1996), SOMERTON & MLINAR (1996) e YEUNG & LAU (1997).

Na literatura, a descrigdo detalhada da casa da qualidade € freqiientemente
utilizada como base para a descricio do QFD, porque todas as matrizes dessa
metodologia apresentam grande similaridade. Seguindo essa tendéncia, na primeira
parte desse capitulo vai-se descrever a casa da qualidade para que sua compreensdo
alicerce a revisdo das principais versdes de QFD. Essas versGes, que serdo
brevemente descritas na segunda parte do capitulo, surgiram da evolugido do trabalho

original de Yoji Akao e sdo tema da literatura especializada, tanto nacional, quanto

internacional.



33

3.2 A Casa da Qualidade

A casa da qualidade ¢ obtida pelo cruzamento da tabela dos requisitos do cliente (ou
da qualidade exigida) com a tabela das caracteristicas de qualidade (AKAO, 1990), como
ilustrado na Figura 3.1. O resultado obtido deste cruzamento €, portanto, conforme a Figura
3.2. O tridngulo “A” e a aba “C” compdem a tabela dos requisitos dos clientes. O tridngulo
“B” e a aba “D” compdem a tabela das caracteristicas de qualidade. O quadrado “Q7,

interse¢do das duas tabelas, ¢ denominado “matriz de relagdes™.

Tabela dos Requisitos
dos Clientes ’ Tabela das

Caracteristicas

de Qualidade

Figura 3.1 - As tabelas que formam a casa da qualidade

Figura 3.2 - Representacgdo grafica do cruzamento da tabela dos requisitos dos clientes com a

tabela das caracteristicas de qualidade (adaptada de CHENG et al., 1995)

A casa da qualidade pode ser definida como a matriz que tem a finalidade de

executar o projeto da qualidade. sistematizando as qualidades verdadeiras exigidas pelos



clientes por meio de expressdes lingiiisticas, convertendo-as em caracteristicas substitutas ¢
mostrando a correlacdo entre essas caracteristicas substitutas (caracteristicas de qualidade) e
aquelas qualidades verdadeiras (AKAO, 1996). Pela definicio dada acima, percebe-se que a
casa da qualidade (Figura 3.3) funciona como um sistema. A entrada desse sistema ¢ a voz do
cliente, na forma de expressdes lingiiisticas. O processo pode ser claramente visto como o
conjunto das trés atividades relacionadas a seguir: a sistematizacdo das qualidades verdadeiras
exigidas pelos clientes; a transformacio das qualidades exigidas pelos clientes em
caracteristicas de qualidade (caracteristicas técnicas ou caracteristicas substitutas), e a
identificacio das relagSes entre as qualidades verdadeiras e as caracteristicas de qualidade. A
saida do sistema consiste nas especificagbes do produto, ou seja, no conjunto de
caracteristicas técnicas do produto com suas respectivas qualidades projetadas (valores de
especificagdes). Dessa forma, pode-se entender que a tabela dos requisitos dos clientes
(horizontal) ¢ a entrada da casa da qualidade e a tabela das caracteristicas de qualidade

(vertical) € a saida do sistema.

Matriz
Correlacdes
Cag?;‘ﬁ‘;zg:as Grau Avaliagdo | Qualidade
Importdncia| Clientes Planejada
Metas-Alvo -
ol ]
g g x|>|2 B8l =|gle
" OB o Sl sl-g| =2
& 55 slele|=2 8222
g3z AL CEEE R ENEEE
Z 2 al e cmEHgEua§°>EE
S g RelagGes = aaumbbozo«i‘z
g5 ¢ Olg3El° 8|8]|8|g 8 E|lele
~ g2 AR ER KR
= Z |0 |o|lzlE i
Peso Absoluto
Peso Relativo
Nossa Empresa Avaliacio
Concorrente X Téeni
Concorrente Y i

Dificuldade Técnica
Qualidade Projetada
Peso Corrigido Absoluto
Peso Corrigido Relativo

Figura 3.3 - A casa da qualidade e seus elementos ou areas
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3.2.1 Os Elementos da Casa da Qualidade

Essa tabela (Figura 3.4) € a parte da casa da qualidade pela qual a voz do cliente ¢
introduzida no desenvolvimento de produto. Também ¢ a tabela onde planeja-se como o

produto ira atender as solicita¢des dessa voz.

Grau Avaliagdo | Qualidade
Importincia| Clientes Planejada

Requisitos
Clientes
Cliente

Intemo Empresal
Necessidades
Futuras
Geral
Ponto Venda
Peso Absoluto
Peso Relativo

Indice Melhoria

Plano Qualidade|

Nossa Empresa

Concorrente X
Concorrente 'Y

%Y
<7

Figura 3.4 - A tabela dos requisitos dos clientes

A tabela dos requisitos dos clientes € constituida pelos elementos (ou areas)
descritos a seguir:

A. Requisitos dos clientes. Os requisitos dos clientes sdo as expressdes lingiiisticas dos

clientes convertidas (qualitativamente) em necessidades reais (AKAQ, 1996; AKAO,
1990, CHENG et al. (1995) ¢ OHFUII ef al. (1997). Devem ser obtidos, segundo
AKAO (1996) e OHFUIJI et al. (1997), em pesquisas de mercado e em publicacdes
técnicas. CLAUSING (1993) acrescenta as observagdes diretas e as normas
governamentais as fontes citadas anteriormente. Porém, LOCKAMY III & KHURANA
(1995), bem como AKAO (1990), alertam que nem sempre 0s requisitos sdo obtidos
diretamente dos clientes, podendo ser gerados dentro da propmia empresa, através da
experiéncia mercadoldgica dos seus colaboradores.
Os requisitos devem ser organizados em niveis hierarquicos, através da técmica de
diagrama de afinidades, ¢ dispostos em uma tabela. em formato de diagrama em arvore.
A elaboragdo do diagrama de afinidades e do diagrama em arvore é detalhada em
MOURA (1994).

B. Identificacio do grau de importancia - Cliente. Consiste na identificagio do grau de
importancia que os clientes ddo a cada requisito. Normalmente € obtido diretamente com

os clientes, que atribuem uma “nota” a cada requisito. Essa nota obedece uma escala



numérica pré-determinada, que segundo AKAO (1996), pode ser relativa ou absoluta. A
escala ¢ relativa quando o cliente indica a importancia de cada requisito em comparagdo
ao0s demais (este requisito é mais importante que aquele). A escala é absoluta quando o
cliente analisa a influéncia de cada requisito em sua decisdo de compra do produto, sem
compara-lo com os demais.

A pesquisa com escala relativa ¢ mais facil para o cliente quando ha poucos requisitos a
serem comparados, mas torna-se complicada quando o numero de requisitos € maior.
Nesse caso, é melhor optar por uma escala absoluta.

Ainda segundo AKAO (1996), quando o numero de clientes € pequeno, ¢ estatisticamente
ndo permite a pesquisa por enquete, a equipe de QFD deve usar o Analytical Hierarchy
Process (AHP) para determinar, ela propria, a importancia dos requisitos dos clientes.
Essa técnica sistematiza a comparagdo entre os requisitos, estabelecendo um meio eficaz
para determinar a importincia relativa destes. O AHP € descrito, de forma sucinta, em
OHFUII et al (1997). BARBAROSOGLU & YAZGAC (1997), por sua vez, descrevem

uma aplicagio pratica dessa metodologia.

Identificacio do grau de importincia - Interno da Empresa. Traduz em escala
numérica o enquadramento dos requisitos dos clientes em um dos cinco tipos de
| qualidade descritos pela classificagdo de KANO (ver se¢do 2.1.3). Esse enquadramento €
necessario porque os requisitos dos clientes expressam as qualidades verdadeiras e.
portanto. obedecem uma hierarquia. A qualidade excitante so satisfaz os clientes se estes
ja estiverem satisfeitos com a qualidade linear, ¢ a satisfagdo com a qualidade linear
depende da satisfagdo com a qualidade dbvia.

Por causa dessa hierarquia, a empresa deve saber a classificagdo de cada requisito. E,
durante o planejamento do produto, considerar que: (1) a comparagio entre produtos se
da fundamentalmente na avaliagdo das qualidades lineares. (2) As qualidades dbvias sd
sdo percebidas quando ausentes. (3) As qualidades excitantes seduzem os clientes,
permitindo ao produto “escapar” da comparagio racional, ou pelo menos diminuindo o
poder dessa comparagio.

Por fim, deve se citar que CLAUSING (1993) ¢ AKAO (1996) sugerem um método

simples para fazer essa classificacdo dos requisitos dos clientes.

Identificagio do grau de importincia - Necessidades Futuras. Corresponde a

antevisio da importdncia dos requisitos quando o produto for langado no mercado
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(AKAO, 1996). Com o decorrer do tempo as pessoas mudam suas necessidades e
valores. No lancamento do produto, se este tiver longo periodo de desenvolvimento, os
requisitos podem nio ter mais o grau de importincia levantado nas pesquisas de
mercado. Para prevenir esse tipo de obsoletismo, a empresa deve estimar a importancia

que os clientes dardo, no futuro, a cada requisito.

Identificacio do grau de importincia - Geral. E o valor final do grau de importincia
de cada requisito, definido em fungio da analise dos trés itens anteriores. E importante
ressaltar que seu calculo ndo deve ser feito através de média aritmética ou ponderada,
mas através de uma analise qualitativa. Por fim, deve-se esclarecer que somente o grau

de importancia geral sera considerado para efeito calculo dos pesos relativo e absoluto.

Avaliacio competitiva do cliente (Nossa Empresa, Concorrente X e Concorrente Y).
A Avaliagdo competitiva do Cliente € uma pesquisa de mercado quantitativa que busca
identificar como os clientes percebem o desempenho do produto atual da empresa, em
comparagido com os principais concorrentes. A utilizagdo do produto atual da empresa se
justifica pelo alto grau de conhecimento que a equipe deve ter sobre aquele produto. A
equipe deve saber exatamente qual € o seu desempenho e quais sdo suas caracteristicas
que determinam esse desempenho. A partir desse conhecimento, € da avaliagdo do cliente
para o produto atual da empresa, a equipe pode estabelecer uma referéncia de
caracteristicas versus satisfagdo do cliente. Esta servira de base para a analise das
“notas” dos produtos concorrentes e para a projecdo da qualidade do produto em
desenvolvimento.

Para AKAO (1990), assim como a importdncia dos requisitos (item B), essa pesquisa
pode usar uma escala relativa ou absoluta. Aqui a escala relativa ¢ mais facil para o
cliente, principalmente quando ha uma clara diferenga de importancia ou de desempenho.
Mas quando as importdncias (ou desempenhos) sdo percebidas como iguais hd uma
dificuldade de se determinar a “nota” adequada (os dois sdo iguais, mas sdo bons ou
ruins?). Mais importante ainda, a avaliagdo relativa ndo torna explicitos os requisitos que
sdo prioridades para a melhoria. Isso porque esse tipo de avaliagdo demonstra apenas
como o cliente percebe a atual competitividade do produto, em face a seus concorrentes,
mas ndo permite a clara identificagio do nivel de satisfagdo do cliente com o desempenho
do produto. E nem sempre o cliente esta satisfeito com o desempenho do produto que ele

considera o melhor do mercado. WHITELEY (1992) cita o caso dos produtos da
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Motorola cuja qualidade, em certa época, ndo satisfazia seus clientes apesar de serem

considerados por eles os melhores produtos do mercado. Assim, a avaliagdo absoluta €

mais adequada.

Plano de qualidade dos requisitos. E o planejamento do desempenho do produto em
desenvolvimento, para cada requisito dos clientes. Segundo AKAO (1996) é no plano de
qualidade que a estratégia da empresa € inserida no planejamento do produto. Para
AKAO (1990), o plano de qualidade deve ser definido ap6s a analise dos trés itens
enumerados a seguir: avaliagio competitiva do cliente, argumento de vendas e
importancia do requisito. Obviamente, nesse caso, o argumento de vendas deve ser
determinado antes do plano de qualidade. Para outros autores, como CHENG et al.
(1995), CLAUSIG (1993), OHFUII et al (1997), o plano de qualidade deve ser
determinado na ordem indicada na casa da qualidade, ou seja, logo apds completada a
avaliagio competitiva do cliente. Nesse caso, utiliza-se o grau de importdncia dos
requisitos € a propria avaliagdo dos clientes como orientagdo para a tomada de decisdo.

E conveniente informar que AKAO (1996) e, principalmente, CHENG et al. (1995) déo

algumas orientagGes praticas de como fixar o plano de qualidade.

Indice de melhoria. Para AKAO (1996), o grau de melhoria é a forma de inserir na
importéncia final dos requisitos (peso absoluto e relativo) a intengdo da empresa, ou seja,
o plano estratégico da empresa. Esse indice ¢ determinado pela divisdo do desempenho
desejado para o produto em desenvolvimento (que na Figura 3.4 corresponde ao “Plano
de Qualidade™) pelas “notas” obtidas para o desempenho efetivo do produto atual (que na
Figura 3.4 corresponde ao “Nossa Empresa”). Reflete quantas vezes o produto precisa
melhorar seu desempenho, em relagdo ao produto atual, para alcancar a situagdo

planejada.

Argumento de vendas ou pontos de vendas. Os argumentos de vendas sdo os
beneficios-chave que o produto fornecera aos clientes visando o atendimento de suas
necessidades (CHENG et al., 1995) e, por isso, significam o grau de consonéncia dos
requisitos dos clientes com a politica da empresa para o mercado alvo (AKAOQ, 1996).

Porém, AKAO (1990) apresenta, tanto um caso no qual os argumentos de vendas foram
definidos antes do plano de qualidade, quanto um caso no qual essa definicdo ocorreu

depois de determinado o plano de qualidade. Porém se os argumentos de vendas
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significam o grau de consonincia dos requisitos com a politica da empresa, ¢ se o
atendimento a esses requisitos deve “obedecer” a politica da empresa, os primeiros devem
ser determinados antes do segundo. Alids, nesse caso 0s argumentos ndo sio uma
decisdo, mas apenas a identificagdo da consonincia de fato existente entre cada requisito
dos clientes e a politica da empresa.

Alguns autores porém, definem os drgumentos de vendas apds o plano de qualidade.
Nesse caso, eles ndo representam a politica da empresa. Pode-se, entdo, interpretar que
os argumentos de vendas especiais (peso 1,5) sdo as qualidades excitantes e os
argumentos de vendas comuns (peso 1,2) sdo as qualidades lineares mais “valorizados”
pelos clientes, cujo desempenho planejado devera “sobrepujar” enormemente o
desempenho dos concorrentes. Nesse caso, deve-se lembrar que nem todos “requisitos
excitantes” serdo atendidos pelo produto. Dessa forma, nem todos eles serdo
considerados argumentos de venda. E preciso escolher os requisitos excitantes que serdo
atendidos e considera-los beneficios-chave, classificando-os como argumentos de venda

especiais.

J.  Peso absoluto dos requisitos. Esse peso ¢ determinado pela multiplicagdo do “grau de
importéncia’; peia “taxa de melhoria” e pelo “argumento de vendas”. Representa a
prioridade de atendimento de cada requisito sob a légica de que os esfor¢os de melhoria
devem ser concentrados em trés pontos: nos requisitos mais importantes, nos requisitos
que estdo em consondncia com a estratégia da empresa € nos requisitos que a empresa

precisa melhorar bastante.

K. Peso relativo dos requisitos. Esse peso ¢ determinado pela conversdo do peso absoluto
em percentagem, através da divisdo do peso absoluto de cada requisito pelo resultado da
soma de todos os pesos absolutos. Os pesos relativos tem por objetivo facilitar a rapida

percepcdo da importancia relativa dos requisitos.

3.2.2 Tabela das Caracteristicas de Qualidade

A tabela das caracteristicas de qualidade (Figura 3.5) ¢ também chamada de Tabela

das Caracteristicas do produto. Sua funcdo ¢ traduzir a “voz dos clientes” para “voz dos
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engenheiros”, ou seja, transformar os requisitos dos clientes em caracteristicas de projeto que
sejam capazes de compor um hardware e estabelecer a qualidade projetada (AKAO, 1996).

Ja AKAO (1990) define a tabela das caracteristicas de qualidade como um arranjo
sistematico, baseado em um diagrama de arvore légico, das caracteristicas de qualidade que

constituem um produto ou servigo.

Matriz
Correlagdes
Caracteristicas
Qualidade
Metas-Alvo

Matriz de
Relagdes

Peso Absoluto
Peso Relativo

Nossa Empresa Avaliagdo
Concorrente X Técnica
Concorrente Y

Dificuldade Técnica
ualidade Projetada

Peso Corrigido Absoluto
Peso Cormigido Relativo

Figura 3.5 - A tabela das caracteristicas de qualidade

A tabela das caracteristicas de qualidade € constituida pelos elementos (ou areas)
descritos abaixo.

A. Caracteristicas de qualidade. Segundo CHENG et al. (1995), a voz dos clientes deve
ser transformada em caracteristicas de qualidade. As caracteristicas de qualidade sdo
caracteristicas técnicas, ou caracteristicas substitutas, para o produto final (AKAO,
1996). A analise dessas duas afirmagdes leva a percepgdo que as caracteristicas de
qualidade sdo os requisitos dos clientes (ou qualidades verdadeiras) transformadas em
caracteristicas de projeto (caracteristicas substitutas). Tais caracteristicas de projeto,
segundo CLAUSING (1993), tém que ser mensuraveis por defini¢do.

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

produto para verificar se a qualidade exigida estd sendo cumprida AKAO (1990), por
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sua vez, diz que os elementos da qualidade sdo as caracteristicas de projeto que devem
ser medidas, enquanto as caracteristicas de qualidade sdo os aspectos individuais
mensuraveis dos elementos da qualidade.

Pode-se utilizar dois métodos para fazer a identificacdo das caracteristicas de qualidade.
O primeiro é desdobrar de modo independente e o segundo € extrair as caracteristicas
(OHFUII ef al., 1997). No desdobramento pelo meétodo independente pode-se utilizar o
“brainstorming”. Nesse caso, as caracteristicas de qualidade e os elementos da qualidade
seriam identificados simultaneamente. Deve-se, entdo, separar as “idéias™ objetivamente
mensuraveis daquelas ndo objetivamente mensuraveis. As mensuraveis sdo
caracteristicas de qualidade e as ndo mensuraveis sdo os elementos de qualidade. Na
extragdo (segundo método), deve-se utilizar tabelas de extracdo, conforme proposto por
AKAO (1996) e CHENG er al. (1995).

Extraidas as caracteristicas de qualidade, deve-se organiza-las em formato de diagrama
em arvore. Para isso, deve-se utilizar a técnica do diagrama de afinidades (AKAOQ, 1996;
AKAOQ, 1990; CHENG et al (1995); CLAUSING, 1993, OHFUII et al, 1997, entre

outros).

Metas-alvo. As metas-alvo tem dois objetivos. O primeiro € determinar se as
caracteristicas de qualidade sdo mensuraveis. O segundo ¢ indicar qual tipo de raciocinio
leva & fixac8o do wvalor ideal para cada caracteristica de qualidade. Existem
caracteristicas de qualidade cujos valores de desempenho podem ser raciocinados na base
do “quanto maior, melhor” (poténcia de um carro esportivo, por exemplo). Para outras
deve-se pensar em termos de “quanto menor, melhor” (por exemplo, peso de uma
televisdo portatil). E existe um terceiro tipo de caracteristicas que nem o maior, nem o
menor sdo melhores. Para estas, o melhor € atingir um valor especifico, um valor nominal
ou um valor alvo (como exemplo tem-se a voltagem de um aparelho elétrico). E
importante ressaltar que, nesse momento, nio se esta ainda buscando definir o valor
ideal, mas apenas descobrir como raciocinar para se determinar esse valor ideal.

Caso nfo seja possivel definir a meta-alvo para uma determinada caracteristica, essa
caracteristica ndo ¢ quantificavel. E, por defini¢io, ainda é considerada um elemento de
qualidade. Deve-se, entdo, retomar o desdobramento desse elemento de qualidade para
transforma-lo em uma verdadeira caracteristica de qualidade.

Se a caracteristica de qualidade for mensuravel, deve-se definir a unidade de medida a ser

utilizada para tal. CLAUSING (1993) destaca que ¢ preciso encontrar unidades de
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medidas de variaveis continuas, mesmo que isso represente um desafio para a equipe de
QFD. Isso porque medidas que verificam apenas a presenga ou auséncia de um atributo

ndo permitem melhorias continuas.

C. Matriz de correlacdes. A matriz de correlagGes € o teto da casa da qualidade. Esta matriz
cruza as caracteristicas de qualidade entre si, sempre duas a duas, permitindo identificar
como elas se relacionam. Estas relagdes podem ser de apoio mituo — quando o
desempenho favoravel de uma caracteristica ajuda o desempenho favoravel da outra
caracteristica, ou de conflito — quando o desempenho favoravel de uma caracteristica
prejudica o desempenho favoravel da outra caracteristica.

A maioria dos autores estudados entendem que este relacionamento pode variar apenas de
intensidade (se € forte ou fraco) e de sentido (se ¢ de apoio ou conflito), porém
JACQUES et al. (1994) adicionam a direcdo (qual caracteristica influencia e qual
caracteristica sofre a influéncia) a essas analises.

Para considerar também a diregdo das correlagSes pode-se utilizar os procedimento de
elaboracio da matriz de priorizagdo pelo método de causa e efeito, conforme descritos
por MOURA (1994).

Por fim, convém destacar que a matriz de correlagdes também pode ser usada para
identificar as correlagdes entre os requisitos dos clientes, como demonstrado por

GEIGER (1995) e por KHOO & HO (1996).

D. Matriz de relagdes. Esta matriz ¢ a intersegdo da tabela dos requisitos dos clientes com a
tabela das caracteristicas de qualidade, ndo sendo, portanto, um dos elementos da
segunda. Ainda assim, ¢ preciso explica-la nesse momento, porque sua compreensao é
imprescindivel para o entendimento dos demais elementos da tabela das caracteristicas de
qualidade.

A matriz de relagdes é composta de células formadas pela intersecdo de cada requisito

dos clientes com cada caracteristica de qualidade. Sua funcdo € permitir a identi do
de como e (quanto) cada caracteristica da_qualidade influencia no atendim

requisito dos clientes. Tais relagdes, que devem ser indicadas na parte superior das

células, tanto podem ser positivas, quanto negativas. No entanto, autores como

CLAUSING (1993), CHENG et al (1995), ABREU (1997), entre outros, so consideram
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as relagdes positivas. JACQUES et al (1994) e HAUSER & CLAUSING (1988), no
entanto, afirmam que as relagdes negativas também devem ser indicadas na matriz.

Para a maioria dos autores, a intensidade das relagdes deve ser indicada em quatro niveis:
forte, média, fraca e inexistente. Porém, HAUSER & CLAUSING (1988) consideram
apenas trés niveis — forte, médio e inexistente. J4 KHOO & HO (1996) prescrevem uma
escala de cinco niveis: forte, moderado, fraco, muito fraco e inexistente.

Tanto CLAUSING (1993), quanto CHENG er al (1995), s3o enfaticos ao afirmar que a
matriz de relagdes deve ser preenchida com a participagdo de todos os membros da
equipe de QFD, que devem obter consenso sobre a intensidade das relagdes. HAUSER &
CLAUSING (1988), porém, prescrevem que as relagdes podem ser identificadas nio so6
pelo consenso da equipe. baseado na experiéncia dos seus membros, como também por
respostas de clientes, por analise de dados estatisticos e por experimentos controlados.
AKAO (1990), por sua vez, propde que as relagdes devem ser identificadas (ou checadas
posteriormente) por estatisticas ¢ dados reais, obtidos em testes técnicos.

Cada nivel de intensidade das relagBes corresponde a um valor. Estes sdo utilizados para
distribuir os pesos dos requisitos dos clientes para as caracteristicas de qualidade.
Segundo AKAO (1996) ¢ AKAO (1990), existem dois métodos para fazer essa
distribui¢do. O primeiro método € a distribui¢do independente de pontos, que € o mais
utilizado pelos autores consultados e descrito por quase todos eles. O segundo método € a
distribuicdo proporcional de pontos, descrito por AKAO (1996) e AKAO (1990), onde
alids, pode-se encontrar algumas comparagées gue ajudam escelher e mais adequado
para cada aplicagdo de QFD. Porém, independentemente do método utilizado, deve-se
anotar na parte inferior de cada célula da matriz o valor a ela atribuido pela distribuicdo
dos pesos dos requisitos.

Por fim identificadas as relagdes e preenchida a matniz, é preciso verficar sua
consisténcia. Para tal, OHFUIJI ef al. (1997) e CHENG et al (1995) listam uma série de

recomendacoes.

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

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

importante porque facilita a visualizacdo do peso de cada caracteristica de qualidade.

G. Avaliacdo competitiva técnica: Aqui o desempenho dos produtos € avaliado sob a ética
da engenharia, com o objetivo de orientar, & luz da avaliagdo competitiva dos clientes,
quais sdo os valores ideais para as caracteristicas técnicas do produto em
desenvolvimento. Por isso, a avaliagio competitiva técnica consiste em medir, em cada
produto que foi submetido a avaliagdo competitiva dos clientes, o valor real de cada
caracteristica de qualidade.

Para permitir a comparacdo do desempenho dos prototipos com os produtos ja existentes,
segundo CLAUSING (1993), os testes e procedimentos utilizados nesse momento devem
ser os mesmos que serdo usados nos testes do produto em desenvolvimento. Por este
mesmo motivo, as unidades de medidas devem ser aquelas definidas nas metas-alvo, que
também servirdo para medir o produto em desenvolvimento.

Apos testar os produtos, determinando comparativamente o nivel de desempenho técnico
de cada um deles, a equipe de QFD deve verificar se a avaliagdo competitiva técnica esta
coerente com a avaliagdo competitiva dos clientes. As avaliagdes sdo coerentes entre-si
quando o desempenho técnico “explica” as notas atribuidas pelos clientes para o

desempenho relativo de cada produto.

H. Fator de dificuldade técnica. De modo geral, este fator ¢ uma nota que expressa a
dificuldade tecnologica que a empresa terd para obter o valor determinado para a
qualidade projetada das caracteristicas de qualidade, com a confiabilidade projetada e
com o custo objetivado (AKAO, 1996 ¢ AKAO, 1990). Por isso, ele determina quais sio
as caracteristicas que provavelmente exigirdo maior comprometimento de esforcos e
recursos na obten¢do da sua qualidade projetada (CLAUSING, 1993).

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

implicam em uma maior dificuldade técnica.
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No primeiro caso, a escala do fator ¢ inversamente proporcional 4 dificuldade de se obter
os valores projetados para a caracteristica de qualidade. Desse modo, ao se fazer a
multiplicacdo dos pesos relativos das caracteristicas de qualidade pelos fatores de
dificuldade técnica, obtém-se um peso corrigido menor para aquelas caracteristicas com
menores probabilidades de serem alcangadas. Esse tipo de escala ¢ aplicavel a situagdes
onde: (1) o ciclo de vida do produto (ndo a vida 1util do produto) é breve, em funcio de
melhoria continua que determine langamentos sucessivos de versdes melhoradas do
produto, com curto espago de tempo entre as versdes; e concomitantemente (2) trabalhem
com desenvolvimento de tecnologia durante o desenvolvimento do produto para
solucionar gargalos de engenharia.

O raciocinio que determina a utilizagio da escala inversamente proporcional é a
priorizagdo das caracteristicas técnicas que, concomitantemente, sio importantes sob o
ponto de vista do atendimento do cliente e que nio comprometem demasiadamente o
tempo de desenvolvimento e os recursos disponiveis (nfo exigem o desenvolvimento de
uma tecnologia muito diferente da atualmente utilizada). As caracteristicas com baixo
peso corrigido (as pouco importantes para o atendimento dos requisitos dos clientes ou
muito dificeis de ser obtidas) sdo descartadas no atual processo de desenvolvimento do
produto.

O segundo caso se refere 4 dois tipos de empresas: (1) aquelas que desenvolvem produtos
com longos ciclos de vida, os quais ficam muito tempo “disputando” o mercado com os
novos produtos lancados pelos concorrentes. Quando isso acontece, € necessario que o
produto incorpore imediatamente todas as caracteristicas de qualidade prioritarias para o
atendimento dos principais requisitos dos clientes. Torna-se, entio, importante que se
despenda maiores recursos para a obtencdo imediata de tecnologia que viabilize essa
incorporagdo. Isso ¢ conseguido utilizando, conforme prescrevem AKAO (1996) e
AKAOQ (1990), uma escala do fator de dificuldade técnica diretamente proporcional a
dificuldade de se obter a qualidade projetada, onde o niimero maior significa a maior
dificuldade técnica e o numero menor significa a menor dificuldade de sucesso. (2)
Empresas que, mesmo tendo produtos de curto ciclo de vida, trabalhem com
desenvolvimento de tecnologia paralelo ao desenvolvimento de produtos, conforme
proposto por CLAUSING (1993). Essas empresas devem sempre ter o cuidado de fixar
valores de qualidade projetada para as caracteristicas de qualidade possiveis de ser
obtidos com a tecnologia ja disponivel na empresa. Dessa forma, nio ha motivo para

“descartar” caracteristicas de qualidade de grande dificuldade técnica. Por isso, a escala
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desse fator deve ser diretamente proporcional a dificuldade de se obter os valores

projetados, fazendo com o peso técnico corrigido reflita a necessidade de recursos como

no item 1.

Qualidade projetada. Projetar a qualidade ¢ projetar os valores das caracteristicas de
qualidade do produto em desenvolvimento. No QFD, tais valores sio denominados
valores-meta ou valores objetivo. Os valores-meta devem ser capazes de atender
satisfatoriamente as necessidades dos clientes, melhorando a posigdo competitiva do
produto no mercado. Isso significa que esses valores devem refletir o planejamento
estratégico para o produto que, por sua vez, € representado pelo indice de melhoria dos
requisitos dos clientes. AKAO (1996) lembra a seus leitores que a qualidade planejada
deve orientar a definigdo dos valores da qualidade projetada. Assim, pode-se concluir que
a qualidade projetada ¢ extraida da qualidade planejada. Porém, autores como
CLAUSING (1993) e CHENG et al (1995) sugerem que a qualidade projetada seja
fixada apenas considerando a avaliagdo competitiva técnica.

Porém, nenhum dos autores estudados ensinam explicitamente como o processo de
determinar a qualidade projetada, a partir da casa da qualidade, pode ser apoiada por
ferramentas computacionais e calculos de engenharia. Deduz-se, porém, que tais
ferramentas devem ser utilizadas para determinar uma range de valores possiveis, que
posteriormente serdo avaliados pela equipe multifuncional para escolher aqueles valores

melhor “suportados™ por todas as fun¢des da empresa.

Peso corrigido absoluto. Este peso € o resultado da multiplicagdo do peso absoluto de
cada caracteristica de qualidade pelo fator de dificuldade técnica (E X I) (AKAO, 1996).
Na verdade, dependendo do sentido da dificuldade técnica, o peso corrigido absoluto
pode ter dois significados distintos e mutuamente excludentes. O primeiro significado,
caso o fator de dificuldade técnica tenha escala inversamente proporcional a dificuldade
de incorporagdo da caracteristica técnica ao produto, determina quais sdo as
caracteristicas que devem ser incorporadas prioritariamente ao produto ¢ quais deverdo
ser descartadas. O descarte ¢ devido, ou a pouca importincia dessas caracteristicas de
qualidade para o atendimento aos requisitos dos clientes, ou porque estas caracteristicas
sdo tecnicamente de dificil incorporagdo ao produto. O segundo significado, caso o fator
de dificuldade técnica tenha escala diretamente proporcional a dificuldade de

incorporacdo da caracteristica técnica ao produto, determina as caracteristicas de



47

qualidade para as quais devem ser alocados maiores recursos para sua incorporagdo ao
produto, considerando que os maiores pesos corrigidos serdo obtidos pelas caracteristicas

de qualidade importantes para o atendimento ao cliente e tecnicamente dificeis de serem

obtidas.
Peso corrigido relativo. E a conversio do peso corrigido absoluto em percentual
(AKAO, 1996). Este peso € calculado de modo semelhante ao peso relativo das

caracteristicas de qualidade.

Apés descrita a casa da qualidade, deve-se considerar a sua analise. CHENG et al

(1995) prescrevem que essa analise deve objetivar a garantia da consisténcia da matriz.

Porém, CLAUSING (1993) e ABREU (1997) determinam uma andlise que visa identificar as

caracteristicas de qualidade priorizadas no desenvolvimento do novo produto.

3.3 AS DIFERENTES VERSOES DE QFD

A evolugdo do QFD, a partir do trabalho original de Yoji Akao, levou ao surgimento

de diferentes versdes dessa metodologia. Tais versdes sdo descritas na literatura nacional e

internacional. Porém, dentre essas versdes, quatro se destacam, conforme enumeradas abaixo:

L.

L

O QFD das Quatro Fases, criado por Macabe e divulgado nos EUA por Don Clausing e
pela American Supplier Institute (ASI);

O QFD-Estendido, criado por Don Clausing a partir da versio das Quatro Fases;

O QFD das Quatro Enfases, criado principalmente pelos Professores Akao e Mizuno, a
partir da Union of Japanese Scientists and Engineers (JUSE) (CHENG et al., 1995 e
AKAQ, 1996); e

A versdo da Matriz das Matrizes, criado por Bob King e divulgado pela Goal/QPC, que
¢ uma extensdo da versdo das quatro énfases (KING, 1989).

Deve-se, porém. relatar que existe uma linha de pesquisa que extrapola o estudo das

versdes do QFD. Nessa linha, que se aplica a todas as versdes, estid-se pesquisando a

aplicagdo de estatistica e matematica para simplificar e racionalizar o processo de

desdobramento, diminuindo o tempo consumido para sua execugdo (KHOO & HO, 1996).
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Entre os autores que exploram o uso de matematica aplicada ao QFD pode-se citar: KHOO &

HO (1996), RAJALA & SAVOLAINEN (1996) e YEUNG & LAU (1997).

3.3.1 - A Versdo das Quatro Fases

Segundo CHENG et al. (1995) esta versdo foi desenvolvida por Macabe, que a
ensinou para Clausing, que por sua vez a ensinou ao “pessoal” da American Suplier Institute
(ASI). Na literatura essa versdo ¢ descrita ABREU (1997), CHRISTENSEN et al. (1996),
HAUSER & CLAUSING (1988), KIENITZ (1995), KOO & HO (1996),
SIVALOGANATHAN & EVBUOMWAN (1997) e SULLIVAN (1986).

A versdo das Quatro Fases (Figura 3.6), como o proprio nome indica, é composta de
quatro fases, conforme segue:

1. Planejamento do produto;

2.  Planejamento de componentes ou desdobramento de componentes;
3. Planejamento de processos;

4. Planejamento de produgio.

Segundo KIENITZ (1995), cada uma dessas fases se caracteriza por uma matriz
que norteia as analises. Esta matriz deve ser complementada por atividades de suporte tais
como FTA, FMEA, Engenharia ¢ Analise de Valor, estudos de confiabilidade, listas de
processos requeridos, listas de pardmetros de controle, etc.

A primeira fase € a confec¢do da casa da qualidade ou matriz da qualidade, que ja
foi descrita na segdo 3.1.

A segunda fase refere-se a elaboragdo da matriz de projeto, que é composta do
cruzamento da tabela das caracteristicas de qualidade (entrada) com a tabela de caracteristicas
dos componentes (saida). A tabela das caracteristicas dos componentes contém as
caracteristicas que cada componente deve ter para atender as caracteristicas de qualidade.
Nesta tabela também se estabelece os valores (especificagdes) para as caracteristicas dos
componentes do novo produto.

A terceira fase consiste da elaboragdo ¢ analise da matriz de engenharia do processo
produtivo, resultante do cruzamento da tabela de caracteristicas dos componentes (entrada)
com a tabela decisdes de processo (saida). As decisdes de processo sdo os pardmetros de cada

processo. Como resultado dessa fase deve-se obter a parte menos detalhada do planejamento
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dos processos, que inclui a determinagdo das operagdes a serem executadas, a definicio da

seqiiéncia dessas operagdes ¢ a definicdo dos pardmetros de controle desses processos.

. i .
| I
Planejamento do Produto | Planejamento | Planejamento Processos | Planejamento Producio
I Componentes | |
CASA QUALIDADE I l |
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Figura 3.6 - Ilustragdo da versdo das quatro fases

Na quarta fase se da a elaboragdo e analise da matriz do planejamento operacional
da produg&o, constituida pelo cruzamento da tabela de decisdes de processo (entrada) com a
tabela de decisdes operacionais (saida). Segundo KIENITZ (1995), esta fase se ocupa da
transferéncia das informagdes geradas durante o projeto para o “chio de fabrica”. Essa
transferéncia, porém, € melhor entendida a partir do estudo de MUSETTI (1995). Através do
trabalho deste autor, pode-se entender que a matriz de planejamento operacional da produgdo
¢ utilizada para detalhar as operagdes necessarias para executar os processos projetados na
matriz anterior. Esse detalhamento inclui atividades como especificar os dados
organizacionais, determinar as sub-operagdes, determinar o ferramental, determinar maquinas
€ equipamentos, determinar as condigdes de trabalho e calcular os tempos de fabricagio. A
quarta matriz dessa versdo, entdo, tem por produto os documentos de transmissio de
informagdes, que serdo gerados de acordo com o nivel de detalhamento necessario ao produto
¢ a empresa.
E importante frisar que a matriz de projeto ¢ a matriz de engenharia do processo

produtivo sdo essencialmente semelhantes 4 casa da qualidade, embora alguns de seus
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elementos possam ser suprimidos pela equipe de QFD, no momento da adaptagdo do QFD as

necessidades do produto e da empresa. (CLAUSING, 1993). Alias, o QFD das Quatro Fases

sempre deve ser inteiramente adaptado as condi¢des do produto e da empresa, antes de se

iniciar os desdobramentos (ABREU, 1997 e LOCKAMY III & KHURANA, 1995).

ABREU (1997) descreve a seguinte seqiiéncia temporal e logica de aplicagdo do

QFD das Quatro Fases:

L.

wn

Identificagdo e compreensdo das necessidades dos clientes, aqui incluidos ndo sé os
consumidores ou usuarios finais, como todos os outros tipos de clientes;

Obtengdo, junto ao cliente, da importincia de cada requisito e da avaliacdo do
desempenho do produto atual da empresa e dos principais produtos concorrentes;
Extracdo das caracteristicas técnicas do produto (caracteristicas de qualidade) que
atendem aos requisitos dos clientes. Aqui também estd incluida a avaliacio técnica do
desempenho de cada caracteristica de qualidade, tanto para o produto atual da empresa,
quanto para os principais produtos concorrentes;

Extracdo das caracteristicas técnicas dos componentes que atendem as caracteristicas
técnicas do produto. Aqui deve-se determinar, também, os valores das especificagdes
dessas caracteristicas técnicas;

Identificacdo dos pardmetros do processo que devem ser controlados para a obtengdo de
componentes com as caracteristicas técnicas (e seus respectivos valores) determinados no
passo anterior;

Defini¢do das informacdes que devem ser passadas ao pessoal de fabrica, de forma a
garantir a manutencdo da qualidade projetada no decorrer da produgio em série;
Acompanhamento da produggo inicial e definicdo das instrugdes de uso ao cliente final.

A seguir, vai-se relacionar as sete etapas temporais de aplicacio do QFD das

Quatro Fases com as quatro fases que compdem essa metodologia:

Planejamento do produto: corresponde a execucdo das trés primeiras etapas temporais;
Planejamento de componentes ou desdobramento de componentes: corresponde a quarta
etapa temporal;

Planejamento de processos: corresponde a quinta etapa temporal;

Planejamento de produgdo: corresponde a sexta etapa temporal.

A sétima etapa temporal ndo corresponde diretamente a nenhuma fase do QFD das

Quatro Fases, mas ¢ conseqiiéncia de todo o processo de QFD.
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3.3.2. A Versdo do QFD-Estendido

Segundo KIENITZ (1995) ¢ CLAUSING (1993), essa versio (que também é
descrita por CLAUSING & PUGH, 1991) foi criada por Don Clausing a partir da versdo das
Quatro Fases, sendo uma extensdo da versdo anterior, em dois sentidos:

1. Inclusdo da tomada de decisdes sobre os diversos conceitos de produto possiveis durante
o desenvolvimento do produto, através da utilizagdo do processo de selecdo de conceitos
de Pugh (CLAUSING, 1993);

2. Desdobramento do produto em diversos niveis de agregacdo (sistema total, sistema,
subsistema ¢ componentes).

Dessa forma, segundo KIENITZ (1995), o QFD-Estendido ¢ a execucdo da versdo
das Quatro fases, acrescida da aplicagdo do processo de selegdo de conceitos de Pugh e dos
desdobramentos através dos diversos niveis de agregagdo do produto.

O processo de selecdo de conceitos de Pugh, aqui descrito de uma forma muito
sucinta, ¢ uma matriz cujas colunas sdo formadas pelas descrigées dos diversos conceitos
possiveis (um em cada coluna) e cujas linhas sdo formadas pelos critérios de selecio. Um dos
conceitos ¢ eleito como “padrdo” e os demais sdo comparados a ele, critério por critério. Essa
comparagdo ¢ feita através de um sistema que utiliza os sinais + (mais) e - (menos) para
indicar sua posigdo relativa ao padrdo. Aquele que obtiver uma maior quantidade de + (mais)
¢ uma menor quantidade de - (menos) é escolhido como melhor conceito e utilizado no novo
produto. Este processo tem como fungdo, dentro dessa versdo, abrir para o QFD-Estendido a
possibilidade de sua utilizagdo no desenvolvimento de produtos que utilizam tecnologia
dindmica, o que segundo CLAUSING (1993) ndo é possivel com a versdo das Quatro Fases.
O conceito de tecnologia dindmica ¢ encontrado em CLAUSING (1993) ¢ KIENITZ (1995).

O desdobramento do produto em diversos niveis de agregagio foi feito através da
inclusdo de novas matrizes nas fases pertinentes. Assim, segundo CLAUSING & PUGH
(1991), a estrutura do QFD-Estendido assumiu a seguinte forma:

1. O QFD-Estendido mantém quatro fases: planejamento do produto ou especificacdes,
projeto, planejamento de processos e planejamento de producio (Figura 3.7);

2. A fase de projeto desdobrou-se em trés matrizes: matriz do projeto do sistema, matriz de
projeto do subsistema e matriz de projeto das partes. Além disso passou-se a incluir um

processo de selec@o de conceitos de Pugh antes de cada matriz;



Planejamento do

Planejamento

Produto Projeto Processos
Casa da Selecdo do Montabilidrade
Qualidade Conceito do z do Conceito

Planejamento
Producio

Subsistema

Subsistema

Sistema Selecionado
Matriz de Matriz de I\‘I?Idoar:]r-.;z S:_l
Projeto do Montabilidade do 28
: 2 Operacional do
Sistema Sistema .
Sistema
Selegdo do Montabilidade
Conceito dos i do Conceito
Subsistem as Selecionado
Matriz de
Matriz de Matriz de
5 e Monta
Projeto do Montabilidade do B

Operacional dos
Subsistem as

v

v

Selegdo do
Conceito dos
Com ponentes

Montabilidade
do Conceito
Selecionado

v

v

Matriz de
Projeto dos

Componentes

M atriz de
Processo dos

Com ponentes

Matriz de
Produ¢io dos
Com ponentes

52

Figura 3.7 - Modelo do QFD-Estendido, conforme CLAUSING & PUGH (KIENITZ, 1995)
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do conceito selecionado:

matriz de produgdo das partes.

A fase de engenharia do processo produtivo desdobrou-se em trés matrizes: matriz de
montabilidade do sistema, matriz de montabilidade do subsistema e matriz do processo

das partes. Além disso passou-se a incluir a verificagio da montabilidade de cada nivel

A fase de planejamento de operagdo da produgio foi desdobrada em trés matrizes: matriz

de montagem operacional do sistema, matriz de montagem operacional dos subsistemas e

Pela Figura 3.7 percebe-se que no QFD-Estendido o desdobramento do produto é

feito em duas dimensdes. Horizontalmente desdobra-se o produto de acordo com as fases do

processo de desenvolvimento do produto. Verticalmente desdobra-se o produto em varios

niveis de agregacdo. Porém, CLAUSING (1993) ao inserir o QFD-Estendido em sua



metodologia de desenvolvimento de produtos’ quebrou a estrutura demonstrada na F igura 3.7,

descrevendo o QFD-Estendido conforme segue (Ver Figura 3.8):

1.
2.

(O3]

h

Matriz de especificacdo do sistema total. Aqui foi utilizada a casa da qualidade;

Selecdo do conceito do sistema total. A selecdo € feita utilizando-se o processo de selegio
de conceitos de Pugh;

Matriz de projeto do sistema. Essa matriz tm as caracteristicas de qualidade como
entrada ¢ a tabela de requisitos do subsistema como saida (assim como no QFD das
Quatro Fases, no QFD-Estendido a entrada da matriz ¢ sempre posicionada em suas
linhas, da esquerda para a direita, ¢ a saida da matriz é sempre posicionada em suas
colunas, de cima para baixo). CLAUSING (1993) diz textualmente que a matriz de
projeto do sistema ajuda a completar as decisdes sobre o sistema total (ou produto),
dando a ele um nivel de detalhamento maior nas suas caracteristicas de qualidade que
aquele obtido na casa da qualidade. Embora CLAUSING (1993) ndo escreva
textualmente, pode-se perceber que tal complemento ¢ necessario para incluir (identificar)
as caracteristicas técnicas do produto que sé podem ser definidas ap6s a escolha do
conceito de produto;

Matriz de projeto do subsistema. Essa matriz tém os requisitos do subsistema como
entrada e as caracteristicas do subsistema como saida. Durante a confecgio dessa matriz
sd0 necessarios alguns procedimentos complementares como a elaboragdo da analise do
modo ¢ efeito da falha (FMEA,), a elaboragdo da analise arvore de falhas (FTA) ¢ a
elaboragdo da arvore de fungdes (R-FTA). Entre esses procedimentos complementares,
foi também incluida a selecdo do conceito do subsistema.

Matniz de projeto das partes ou componentes. Essa matriz tém como entrada as
caracteristicas do subsistema definidos na fase anterior. A saida compde-se das
caracteristicas dos componentes ou partes, que sdo suas especificagdes. Durante a
elaboragdo dessa matriz também sdo necessarios alguns procedimentos complementares,
como a elaboragdo da arvore de fungdes (R-FTA) dos componentes. Entre esses
procedimentoé complementares, foi também incluida a selegdo do conceito dos

componentes.

' CLAUSING (1993) descreve o QFD-Estendido inserido em uma metodologia de desenvolvimento
de produtos que, segundo ele. ¢ capaz de garantir a qualidade total no desenvolvimento de produtos.
No seu livro. a partir do quarto capitulo. as matrizes dessa versdo de QFD vio sendo inseridas nas
fases do processo de desenvolvimento a medida que sdo necessarias.
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6. Matriz do processo dos componentes ou partes. Essa matriz tem as caracteristicas dos
componentes (definidas na matriz anterior) como entrada. Sua saida compde-se das
decisGes de engenharia do processo. Essas decisGes sdo os itens de verificagdo do
processo, ou seja, seus parametros. E importante destacar que SUZAKI (1993) divide os
pontos de controle do processo em itens de controle e itens de verificagdo. Os itens de
controle sio as especificagdes da qualidade assegurada, ou seja, sdo os resultados do
processo (presentes no produto) que devem ser controlados pelo operador no controle da
qualidade. Os itens de verificacdo s@o os pardmetros do processo que devem ser
controlados para garantir que o processo dé ao produto a qualidade de conformacio
desejada. Assim como na versdo das quatro fases, o resultado final dessa matriz é o
planejamento ndo detalhado dos processos, incluindo aqui a determinagdo das operagdes
a serem executadas, a definicio da seqiéncia dessas operagdes e a definicdo dos
parametros de controle desses processos.

7. Matriz de producdo dos componentes ou partes. De forma semelhante 3 versio das
quatro fases, nessa matriz faz-se o detalhamento das operagdes de produgio, definindo-se
as informagdes que serdo transmitidas ao pessoal de produgéo e orientando a elaboracio
dos documentos de transmissio de padrdes. Assim, sua entrada é composta dos
processos, com seus respectivos parametros, ¢ sua saida ¢ composta do conjunto de
informacdes que serd transmitida ao pessoal de operagdo. CLAUSING (1993), de modo
complementar 8 MUSETTI (1995), descreve que a matriz de producdo dos componentes
deve conter pelo menos as seguintes informagdes: o conjunto de controle das magquinas
(itens de verificacdo), providencias para a manutengio do equipamento e treinamento dos
operadores, determinagdo do fluxo de materiais, ¢ o conjunto de pontos de checagem de
qualidade (itens de controle).

Uma variagdo da versdo do QFD-Estendido, segundo o entendimento do autor desta
dissertagdo, € o processo dos Sete Estagios, criado por Akashi Fukuhaha e descrito por DAY
(1993). Nesse processo, subdivide-se a casa da qualidade em trés estagios de elaboragdo: a
tabela dos requisitos dos clientes, a tabela das caracteristicas de qualidade e a analise da
matriz para priorizagdo de requisitos e caracteristicas. O quarto estigio corresponde a
compara¢do dos possiveis conceitos € a sintese do melhor conceito. O quinto estagio
corresponde ao desenvolvimento da matriz de planejamento dos componentes ou partes. O
sexto estagio ¢ elaborar ¢ analisar a matriz de plangjamento do processo € o sétimo estagio ¢ a -

confec¢do da matriz de planejamento da produgio.
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Para justificar o enquadramento do processo dos Sete Estagios como uma variagio

do QFD-Estendido, deve-se ater as seguintes consideragoes:

L.

W

Como ja dito, os trés primeiros estagios correspondem & etapas de confeccdo da casa da
qualidade. o que permite enquadra-los como a fase de planejamento do produto da versdo
do QFD-Estendido.

No QFD-Estendido, a fase de Projeto desdobrou-se em matriz do projeto do sistema,
matriz de projeto do subsistema e matriz de projeto das partes. Além disso passou-se a
incluir um processo de selecdo de conceitos de Pugh antes de cada matriz. O
desdobramento do produto em tantos niveis de agregacdo somente é necessario para
desenvolver produtos com grandes quantidades de mecanismos e componentes. Para
produtos menos complexos, mesmo quando utilizam tecnologia dinimica, pode-se reduzir
esses niveis de agregacdo “pulando” do produto para os componentes. Nesse caso, tem-se
apenas a selecdo do conceito do produto e a matriz de projeto dos componentes ou partes.
Esta ¢ a exata “configuragdo” do processo scte estagios para essa fase. Apenas deve-se
ressaltar que DAY (1993) nio determina a utilizagdo do processo de selegio de conceitos
de Pugh para se efetuar a escolha do melhor conceito, preferindo incluir essa metodologia
entre o rol de processos possiveis.

Os estagios 6 e 7 conespoﬁdem as fases de engenharia do processo produtivo e

planejamento de operagéo da producéo, conforme descritas em CLAUSING (1993).

3.3.3 O QFD das Quatro Enfases

Esta ¢ a versdo onginal do QFD, criada na Union of Japanese Scientists and

Engineers (JUSE), pela juncdo e desenvolvimento da tabela de itens de garantia da qualidade,

criada em 1966 na Bridgestone Tire, da matriz da qualidade, criada na Mitsubishi Heavy

Industries em 1972, e do conceito de desdobramento da fung¢do qualidade no sentido restrito,

criado por Shigeru Mizuno (AKAO, 1996). E o modelo utilizado pelas empresas do Japdo
(CHENG et al., 1995). E descrito por AKAO (1996), AKAO (1990), CHENG e al. (1995),
FERREIRA & RIBEIRO (1995), RIBEIRO et al. (1997) e SILVEIRA & SELIG (1995).

O modelo das Quatro Enfases é composto, segundo CHENG et al. (1995) e AKAO

(1996), de dois tipos de desdobramento: o desdobramento da fungdo qualidade no sentido
restrito (QFDr) e o desdobramento da qualidade (QD).
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O QFDr é o desdobramento do trabalho. Segundo CHENG et al. (1995), o objetivo
do QFDr ¢é especificar, com precisdo, que funcdes ou trabalho humano sdo necessarios
para obter a qualidade do produto e da empresa que satisfacam as necessidades dos
clientes. Portanto, QFDr pode ser conceituado como: um processo sistemdtico de
desdobramento do trabalho da agdo gerencial de planejamento da qualidade (gestdo do
Desenvolvimento do Produto) em procedimentos gerenciais e técnicos para serem
cumpridos pelas dreas funcionais da empresa (...). A logica do QFDr é “se o trabalho
humano for claramente estabelecido e este for bem executado, consequentemente tem-se a
qualidade do produto e da empresa.”

O QD ¢ o desdobramento do Produto. A partir dos requisitos dos clientes, busca-se
identificar as caracteristicas de qualidade do produto, 0s mecanismos que compdem o produto,
os componentes desses mecanismos, 0S processos capazes de gerar esses componentes € 0s
pardmetros de controle que garantem o ajuste dos processos de fabricagao.

Na versdo das Quatro Enfases o trabalho ¢ iniciado pelo seu préprio planejamento.
Essa ¢ uma diferenca entre essa versdo e as outras trés: o proprio QFD sistematiza o
planejamento do trabalho de desenvolvimento. O planejamento ¢ dividido em duas partes: o
planejamento dos desdobramentos e o planejamento do trabalho. O primeiro se refere a uma
execucdo antecipada de parte do QD e o segundo se refere a execugdo do QFDr.

O planejamento dos desdobramentos ¢ feito através da definigido do modelo
conceitual. O modelo conceitual é a definicio das matrizes e tabelas que constituirdo os
desdobramentos, através da elaboragdo grafica do “caminho” que o desenvolvimento deve
percorrer. Nesse sentido, CHENG et al. (1995) sdo bastante explicitos ao dizer que o modelo
conceitual é um conjunto de tabelas e mairizes seqiienciadas de forma a permitir a
visibilidade das relacdes existentes entre os componentes, mecanismos, processos, matérias
primas, etc, com a qualidade projetada para o produto.

E importante frisar que a versdo das Quatro Enfases, através da elaboracdo do
modelo conceitual, ja prevé em si propria a flexibilidade necessaria para a adaptagdo do QFD
a realidade de cada produto ou empresa. As Figuras 3.9 a 3.12 ilustram modelos conceituais
completos das quatro énfases a que se refere 0 nome dessa versio.

O planejamento do trabalho ¢ feito através do QFDr. O QFDr ¢ a definicdo das
fases, processos e atividades do desenvolvimento do produto, através de desdobramentos
sucessivos, utilizando o diagrama em arvore. Desdobramento, aqui, quer dizer detalhamento,
ou seja, sair de um nivel mais abstrato (primeiro nivel de detalhamento) e atingir um nivel

mais especifico (segundo nivel). Em seguida, sair do segundo nivel ¢ atingir um terceiro nivel;
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e assim sucessivamente. Para CHENG et al. (1995) o resultado final do QFDr sido dois
documentos: o padrdo gerencial do desenvolvimento do produto e o plano de atividades do

desenvolvimento do produto.
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CHENG et al., 19953)

O padréo gerencial do desenvolvimento do produto é o documento que desdobra as
atividades deste processo a nivel de areas funcionais, de modo a ordenar a participagio destas
na obten¢do da qualidade do produto.

O plano de atividades do desenvolvimento do produto é o documento que detalha,
para os niveis de operacdo, as atividades a serem executadas neste processo. Este documento

compreende “o que” sera executado (as atividades), “porque” sera executado (o produto da
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atividade), “como” sera executado (métodos e técnicas empregadas), quando” sera executado
(cronograma de atividades), “quem” executara (a pessoa ou departamento) ¢ “onde” sera
executado.

Apbs planejado o trabalho de desenvolvimento deve-se iniciar a execugdo dos
desdobramentos, que sdo a esséncia do QD, conforme o modelo conceitual proposto. No QD,
o desenvolvimento do produto ¢ analisado sob as quatro énfases relacionadas a seguir. (ver
Figuras 3.9 a2 3.12).

e O desdobramento da qualidade;

¢ O desdobramento da tecnologia;

e (O desdobramento de custos e;

e O desdobramento da confiabilidade.

No desdobramento da qualidade (Figura 3.9) busca-se compreender as relacdes
entre as diversas variaveis do desenvolvimento do produto para facilitar a defini¢do das
especificacbes dos mecanismos ¢ componentes, bem como determinar os pardmetros dos
processos.

O desdobramento da qualidade inicia-se pela elaboracdo da casa da qualidade
(AKAOQ, 1996; AKAQ, 1990 ¢ CHENG et al., 1995), idéntica a descrita na versdo das
Quatro Fases. Em seguida s3o elaboradas as seguintes matrizes :

1. Requisitos dos clientes versus desdobramento da funcdo (AKAO, 1996 ¢ AKAQO, 1990);
2. Desdobramento da fungido vs. caracteristicas de qualidade (AKAQ, 1996;: AKAO, 1990 ¢
CHENG et al., 1995);

Desdobramento da fungéo vs. desdobramento dos mecanismos (CHENG ef al., 1995);

(U]

4. Desdobramentos dos componentes versus desdobramentos dos mecanismos (CHENG et

al., 1995):

i

Desdobramento dos componentes versus caracteristicas de qualidade (AKAO, 1996 ¢
AKAOQ, 1990).

No desdobramento da tecnologia (Figura 3.10) tem-se praticamente as mesmas
matrizes, mas sua analise ¢ diferenciada. Aqui buscé—se identificar e remover os gargalos de
engenharia. CHENG et al. (1995) definem gargalo de engenharia como um problema que nio
se consegue resolver com a competéncia tecnolégica da empresa para melhoria da qualidade.

As matrizes que compdem o desdobramento da tecnologia sdo:
1. Casada qualidade (AKAOQ, 1996; AKAO, 1990 e CHENG et al., 1995);
2. Novas idéias (sementes) versus mecanismos (AKAO, 1996 e AKAO, 1990);
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Desdobramento da func¢Zo versus requisitos dos clientes (AKAQO, 1996; AKAO, 1990 ¢
CHENG et al., 1995);

4. Desdobramento da fungdo versus caracteristicas de qualidade (AKAOQO, 1996; AKAO,
1990 e CHENG et al.. 1995);

Desdobramento da fungdo versus desdobramento dos mecanismos (AKAQ, 1996;

AKAO, 1990 e CHENG et al., 1995);

(V3]

wn

6. Desdobramento dos processos versus desdobramento dos mecanismos (CHENG et al.,
1995);

7. Caracteristicas de qualidade versus desdobramento dos mecanismos (AKAO, 1996;
AKAO, 1990 e CHENG et al., 1995);

8. Desdobramento dos mecanismos versus desdobramento dos componentes (AKAQ, 1996;
AKAQO, 1990 e CHENG et al., 1995);

9. Desdobramento dos componentes versus caracteristicas de qualidade (AKAQ, 1996 e
AKAQ, 1990).

O desdobramento do custo (Figura 3.11) consiste na definicdo de um custo objetivo
para o produto ¢ o rateio desse custo para as diversas variaveis. Esse desdobramento do custo
utiliza o principio da engenharia de valor, pois considera o ponto de vista do cliente na
distribui¢do do potencial de custo as fungdes, aos mecanismos e componentes (AKAQ, 1996;
AKAO, 1990 e CHENG er al., 1995).

O desdobramento da confiabilidade (Figura 3.12) tem por objetivo analisar o
produto atual, identificando suas falhas € quais sdo as variaveis que mais influenciam para
que elas ocorram. A idéia € aumentar a confiabilidade do novo produto eliminando as
possivels causas das suas falhas.

No desdobramento da confiabilidade utiliza-se FMEA (analise do efeito ¢ modo da
falha), como atividade complementar, para melhor compreensdo das causas e efeitos das
falhas de componentes ¢ processos criticos. Os passos e matrizes que compdem este
desdobramento. adaptados de AKAO (1996), AKAO (1990) e CHENG et al. (1995), sdo:

1. Elaborar a arvore de falhas de produto, dando-lhe um formato de tabela (AKAO, 1996;
AKAQ, 1990 e CHENG et al., 1995)

FTA do produto versus requisitos dos clientes (AKAO, 1996; AKAO, 1990 e CHENG
etal., 1995);

FTA do produto versus fungdes (AKAO, 1996 ¢ AKAO, 1990);

4 FTA do produto versus caracteristicas de qualidade (AKAO, 1996 ¢ AKAO, 1990);
Fixacdo de metas de confiabilidade para o produto (AKAO, 1996);

.[\-J
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FTA do produto versus componentes (AKAO, 1996 ¢ CHENG et al., 1995);
Fazer FMEA para os componentes criticos (AKAQO, 1996 e CHENG et al., 1995);
Fixagdo de metas de confiabilidade para os componentes (AKAQ, 1996);

FTA do produto versus processos (AKAQO, 1996);

10.  Fazer FMEA para os processos criticos (AKAO, 1996).

oL el =N

Por fim, a versio das Quatro Enfases define os documentos que transmitem para a
producdo os padrdes estabelecidos no desenvolvimento do produto. S3o eles:
1. Tabela de garantia de qualidade;
2. Fluxograma de processo;
3. Tabela de analise de processos criticos;

4. Padrio técnico de processo.

3.3.4 A Versao da Matriz das Matrizes

Esta versdo foi criada por KING e, segundo CHENG et al. (1995), divulgada nos
EUA pela Goal/QPC. Na literatura ¢ descrita por KING (1989) e por MALLON &
MULLIGAN (1993).

A versdo da Matriz das Matrizes é uma extensio da versio das Quatro Enfases,
tendo, segundo o proprio KING (1989), as seguintes diferencas desta:
1. Inclui o processo de selegdo de conceitos de Pugh;
2. O arranjo das matrizes. Algumas matrizes foram ligeiramente modificadas, embora esta

versdo abranja todas as matrizes da versdo das Quatro Enfases.

Fo1 modificada a disposi¢do do “modelo conceitual” que adquiriu a forma de uma matriz

LF5]

de matnzes, dai o nome desta versdo.

Convém ressaltar, porém, que DAY (1993) considera a matriz de matrizes um
sumario da versdo das quatro énfases. portanto nio diferenciando o trabalho de King do
trabalho de AKAO.

Essa versdo de QFD (Figura 3.13) se caracteriza por uma grande matriz cujas
colunas sdo marcadas por letras de A a G e as linhas s3o marcadas por nimeros — 1 a 4. As
matrizes do QFD ficam localizadas nas interse¢des das colunas com as linhas. Tem-se assim a

matriz al, a matriz a2, a matriz b1, e assim por diante.



65

Pode-se dizer que os quatro grandes desdobramentos da versdo das Quatro Enfases

estdo presentes nas quatro primeiras colunas da Matriz das Matrizes. A quinta coluna € a

primeira extensdo desta versdo de QFD: a matriz do processo de selegcdo de conceitos de Pugh.

O detalhe € que esta versdo de QFD ja define antecipadamente quais serdo os critérios de

escolha: na linha 1 serdo os requisitos dos clientes, Na linha 2 serdo as fungdes, na linha 3

serdo as caracteristicas de qualidade, na linha 4 serdo listados a categoria dos outros critérios,

ou seja, requisitos dos clientes, funcdes e caracteristicas de qualidade. A Coluna F refere-se a

ilustragdo de analises complementares que devem ser feitas; e a coluna G refere-se a

ilustragdo da documentagdo que sera utilizada na transmissdo dos padrdes ao pessoal da

produgdo. Deve-se, porém, ressaltar que a coluna G € a exceg¢do em termos de quantidade de
linhas, sendo composta de seis matrizes (de G1 a G96).
E importante notar que, apesar de KING (1989) nada dizer sobre isso, a Matriz das

Matrizes ¢ um modelo conceitual completo que pode ser adaptado para cada empresa. A

seguir serdo citadas todas as matrizes que fazem parte da Matriz de Matrizes:

o Al - Esta matriz ¢ a casa da qualidade sem a matriz de correlagdes e sem a avaliagdo da
dificuldade técnica. O desdobramento das caracteristicas de qualidade deve parar no
terceiro nivel de detalhamento;

e A2 - Cruzamento da tabela das caracteristicas de qualidade com as fun¢des. Compara as
funcdes do produto com as caracteristicas de qualidade;

e A3 - Cruzamento da tabela das caracteristicas de qualidade consigo mesma. E, na
verdade, a matriz de correlagdes da casa da qualidade transformada numa matriz
retangular;

e A4 - Cruzamento das caracteristicas de qualidade com os componentes ou partes.
Examina as relagbes entre as caracteristicas de qualidade ¢ os componentes. KING
(1989) recomenda que sejam apenas analisadas as 3 ou 4 caracteristicas chave:

o Bl - Cruzamento das fungdes com os requisitos dos clientes. Identifica as relagdes entre
os elementos das duas tabelas e determina o valor de cada fungio sob a ética dos clientes:

e B2 -E a tabela de desdobramento do custo. Idéntica a tabela de custo objetivado do
desdobramento do custo, da versdo das Quatro Enfases;

e B3 - Tabela de detalhamento das caracteristicas de qualidade. Nesta tabela somente sdo
relacionadas as caracteristicas criticas. Deve-se avangar no desdobramento das
caracteristicas criticas, identificando seu quarto nivel de detalhamento. O objetivo dessa

tabela € permitir uma reducdo de esforgos da equipe no desdobramento das
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caracteristicas de qualidade, permitindo que na casa da qualidade o desdobramento pare
no terceiro nivel. Aqui, deve-se anotar as caracteristicas de qualidade, seus
desdobramentos para o proéximo nivel e os valores corrente e alvo, bem como avaliar a

dificuldade técnica de avancar do valor corrente para o valor alvo;

A B C D E 12

b Caract. Mecanismos h Modo falha g Novos Engenharia de
qualidade Fungdes 1° nivel detalhe produto Concatos valor
: g S =]
1 E B 8 3 H
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: : 23 z
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g 22 £ : .
g < g g g
= E = = [
53 N o Q o
PDPC,DR
Cm Valores Mecanismos h Modo falha g Novos Analise Fatores
qualidade alvo 1° nivel detalhe produto Conceitos (Taguchi)
o
: i, ] . E
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Figura 3.13 - A versdo de QFD criada por Bob King (adaptada de KING, 1989)
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B4 - Tabela do plano de qualidade. Fixa o plano de qualidade para os componentes
criticos. Nesse plano deve ter o nome dos componentes, suas fungdes, suas caracteristicas
de qualidade, o valor-alvo das suas especificagdes, a capacidade do processo, o peso
atual e o custo atual. E o desmembramento da tabela dos componentes da versdo das
Quatro Enfases, correspondendo a parte final;

C1 - Cruzamento dos mecanismos com as novas tecnologias. Identifica as relagGes entre
os elementos das duas tabelas, mostrando os mecanismos podem utilizar as novas
tecnologias. Eqiiivale & matriz mecanismos vs. novas idéias da versdo das Quatro
Enfases;

C2 - Cruzamento dos mecanismos com as funcgbes. Identifica as relacdes enire os
elementos das duas tabelas e determina o valor relativo de cada mecanismo;

C3 - Cruzamento dos mecanismos com as caracteristicas de qualidade (do quarto nivel de
detalhamento). Mostra como 0s mecanisSmos se relacionam com as caracteristicas de
qualidade e determinam o valor destas;

C4 - Cruzamento dos mecanismos versus componentes ou Partes. Mostra como os
mecanismos se relacionam com as partes;

D1 - Cruzamento da arvore de falhas de produto (FTA) com os requisitos dos clientes.
Mostra com que intensidade as falhas de produto afetam o atendimento aos requisitos dos
clientes;

D2 - Cruzamento da arvore de falhas de produto (FTA) com as funcdes. Mostra como as
falhas de produto afetam o desempenho das fungdes do produto:

D3- Cruzamento da arvore de falhas de produto (FTA) com as caracteristicas de
qualidade. Mostra quais falhas afetam o desempenho das caracteristicas de qualidade;

D4 - Cruzamento da arvore de falhas de componentes com os proprios componentes (ou
partes). Antes de explicar o objetivo da matriz deve-se diferenciar as falhas de
componentes das falhas de produto. Nas primeiras, descreve-se como os clientes
percebem as falhas de produto. Por exemplo, o aparelho ndo liga. Estas falhas sdo
analisadas, através de FTA, de cima para baixo. Portanto sdo desdobradas a partir do
produto completo. em diregdo aos sistemas e componentes. As falhas de componentes sio
as descrigdes das falhas pela visdo da engenharia, estando ligadas aos componentes. Por
exemplo, a igni¢cdo nfo estd sendo alimentada pela corrente elétrica. Estas falhas sdo
analisadas através de FMEA, de baixo para cima. buscando identificar suas causas e

efeitos.
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Esclarecida a diferenca entre as falhas de produto ¢ as falhas de componentes, deve-se
explicar o objetivo da matriz D4. Essa matriz permite identificar as falhas de componente
relacionadas a mais de um componente.

E1l - Matriz do processo de selecdo de conceitos de Pugh tendo os requisitos dos clientes
como critérios de escolha. Permite selecionar o melhor conceito sob a 6tica dos requisitos
dos clientes;

E2 - Matriz do processo de selecdo de conceitos de Pugh tendo as fungdes como critérios
de escolha. Permite selecionar o conceito que melhor atende as fungdes do produto;

E3 - Matriz do processo de selecdo de conceitos de Pugh tendo as caracteristicas de
qualidade como critérios de escolha. Permite selecionar o conceito que melhor atende as
caracteristicas de qualidade do produto:

E4 - Matriz do processo de sele¢do de conceitos de Pugh tendo o desempenho nas
avaliagdes anteriores como critério de selecdo. Sintetiza as selecdes anteriores,
permitindo uma decisdo final. Aqui os critérios de escolha sdo: desempenho na selegdo
por requisitos dos clientes, desempenho na selegcdo por fungdes e desempenho na selegdo
por caracteristicas de qualidade;

F1 - Engenharia de valor. Representa graficamente a necessidade de se fazer esta analise
técnica;

F2 - Analise de Arvore de Falhas (FTA), Analise do Modo e Efeito da Falha (FMEA),
Grafico de Programa do Processo de Revisio (PDPC), Dendograma Revisado (DR).
Essa matriz corresponde a ilustragdo da necessidade de utilizar essas técnicas. As duas
primeiras técnicas sdo utilizadas para analisar profundamente as falhas do produto, de
modo a melhorar sua confiabilidade. As duas ultimas técnicas sio utilizadas para estudar
e remover gargalos de engenharia.

F3 - Analise de fatores. Representa graficamente a necessidade de se utilizar o método de
Taguchi;

F4 - Tabela do plano de melhorias. Esta € uma tabela preliminar que inicia a transmissao
de padrdes para o pessoal de produgdo. Lista os componentes, seus custos estimados,
suas metas de peso € custo, 0 peso e custo estimados via protétipo e o mimero do
dendograma revisado. Informa, também, as mudancas chave do novo projeto ¢ a
crticidade de cada componente para o funcionamento, para montagem ¢ para

confiabilidade. E equivalente ao desdobramento do custo dos componentes de AKAQ.
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Gl - Tabela de garantia de qualidade. Representacdo grafica desse documento de
transmissdo de padrdes;
G2 - Desdobramento do equipamento. E uma matriz que indica o melhor equipamento
para produzir o componente em termos de qualidade e custo. Compara diversos
fornecedores (internos e externos) em termos de custo e qualidade;
G3 - Planejamento do processo ou fluxograma de processo. Representagio grafica desse
documento de transmissio de padrdes;
G4 - Analise da arvore de falhas do processo. Representagio grafica da necessidade de se
executar essa analise;
G5 - Analise do modo ¢ efeito das falhas do processo ou tabela de analise de processos
criticos. Representacdo grafica desse documento de transmissdo de padrdes para o
pessoal de produgdo;
G6 - OC Process Chart ou padrio técnico de processo (PTP). Representagio grafica
desse documento de transmissdo de padrdes para o pessoal de producio.

Segundo KING (1989), deve-se entender a Matriz das matrizes da seguinte forma:
A andlise dos requisitos dos clientes é feita nas matrizes Al, B1, D1 e El;
A andlise das fungdes ¢ feita utilizando as matrizes A2, C2, D2, E2;
A determinacdo das caracteristicas de qualidade compreende as matrizes Al, A2, A3,
A4, B3, B4, C3, D3, E3;
A identificagdo dos componentes ou partes criticas compreende as matrizes A4, B4, C4,
E4.
A determinacdo de valores projetados para o produto em desenvolvimento envolve as
matrizes C1, B2, B3, B4;
A determinacdo dos custos alvo envolve as matrizes B1, C2, C3, C4:
A determinacdo das metas de confiabilidade envolve as matrizes D1, D2, D3, D4:
A selecdo de novos conceitos é feita nas matrizes E1,E2, E3, E4;
A determinagdo de novos processos envolve as matrizes D4, F1, F2, F3
O detalhamento dos processos de fabricagdo (transmiissdo das informagdes) envolve as

matrizes G1, G2, G3, G4, G35, G6.
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4 Descricao da Abordagem Proposta

4.1 Introduciao

Para melhor entender a abordagem proposta, primeiro deve-se compreender a

logica das versdes QFD-Estendido ¢ QFD das Quatro Enfases. Nesta dissertagio, denomina-

se por légica da versdo o raciocinio que conduz a construgdio das matrizes e a execugo dos

desdobramentos em cada modelo conceitual. Esse raciocinio € percebido pela prioridade

dada, em cada versdo, aos diferentes tipos de relagdes de QFD (no sentido amplo).

Dependendo das relagdes priorizadas, a metodologia QFD oferece dois, ou mais,

dos quatro beneficios genéricos enumerados abaixo:

1.

Obter a conexdo entre as decisdes tomadas durante o processo de desenvolvimento de
produto. Essa conexfo ¢ obtida pela extragfo sistemaética dos elementos de decisfo de
uma tabela a partir das decisdes ja tomadas na outra tabela da matriz. Nesta dissertagéo,
denomina-se por elementos de decisdo os componentes da matriz que constituem-se de
alternativas de projeto. Na Figura 4.1 tais elementos sfo indicados, tomando a casa da
qualidade como ilustragdo.

Ampliar, distribuir e nivelar o conhecimento dos membros da equipe de QFD, através da
exploragéio das relacGes entre os elementos de duas tabelas. A exigéncia de decisdes
consensuais gera debates, nos quais cada individuo € obrigado a convencer seus pares da
validade de seus argumentos. Desse modo, a exigéncia de comsenso “obriga” cada
individuo a abrir-se e expor seus conhecimentos sem restri¢des. Isso permite as trés
coisas enumeradas a seguir. Primeiro, o conhecimento, antes mantido em sigilo, é
compartilhado com toda a equipe, podendo tornar-se de dominio geral. Esse processo
corresponde & distribuigfo. Segundo, cada pessoa tem a oportunidade de compreender e
discutir os argumentos dos seus colegas de equipe, ampliando e amadurecendo seu
préprio conhecimento. Este processo corresponde ao nivelamento. Terceiro, um grupo

de trabalho tem oportunidade de identificar questdes que nd3o seriam percebidas por
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nenhum dos seus membros, se estes estivessem trabalhando individualmente. Este
processo corresponde a ampliagéo.

Construgio de uma ampla massa critica de conhecimento sobre o produto e seus
processos de fabricagdo para possibilitar uma melhor tomada de decisdes. Essa massa
critica € obtida pela exploragéo das relagdes entre as varias tabelas de QFD, de modo a
identificar como cada deciséo afeta as demais decisdes.

Determinagfo das prioridades a partir da conversdo de pesos.

; Elemento deDeciSﬁd'_S: Elemento de Decisdo 2:
: % .'fmﬁ"i‘?i“' dﬁ s | Definigfio da importancia dos
. caracteristicasde Tequisitos.

Elemento de Decisio 3:

Determinagio do plano de
qualidade
(E——— Caracteristicas Elemento de Deciséo 4:

Defini¢io dos requisitos que s30
argumentos de vendas.

Requisitos

Grau de importfincia | < -
Plano de qualidade |-
Argumento de venda | <& -

———

Elemento de Deciséo 1:

Definic¢io dos requisitos dos
clientes a serem atendidos

Figura 4.1 - Os elementos de decisfio da casa da qualidade
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Conforme sera demonstrado a seguir, 0 QFD-Estendido busca sistematizar o processo
de tomada de decisdes para construir uma “cadeia hierarquizada de decisdes”, onde as
decisdes da matriz anterior, delimitam, orientam e motivam as decisdes tomadas na matriz
em andlise. Assim, tem por beneficios principais os itens 1 e 2, indicados acima. Por sua vez,
o QFD das Quatro Enfases busca construir uma massa critica de conhecimento, sobre o
produto e seus processos de fabricagfio, que permita uma melhor tomada de decisdes. Nessa
versdo, pressupde-se que essa massa de conhecimento naturalmente gerard a conexfo das

decisGes. Assim, tem por beneficios principais os itens 2, 3 e 4.

4.2 A logica do QFD-Estendido

O QFD-Estendido pode ser caracterizado pela existéncia de cinco pontos,
enumerados a seguir:

1. Em todas as mafrizes dessa versdo existe uma tabela de entrada de dados (a tabela
horizontal), a transformagdo dos dados através de “extragdo”, de “relacdo”, e de
“conversdo”, e a saida dos dados através da tabela vertical. E importante lembrar que a
matriz de QFD ¢é sempre fruto do cruzamento de duas tabelas, uma disposta
horizontalmente e a outra disposta verticalmente. A Figura 4.2 mostra graficamente a
entrada, a saida e as relagdes de QFD existentes em uma matriz tipica do QFD-
Estendido. A Figura 4.3 mostra que existem as trés relagdes de QFD em todas as
matrizes dessa versdo, exceto na matriz de produgdo dos componentes, onde s existe a
extracio.

2. A saida dos dados de uma matriz € sempre a entrada dos dados da matriz seguinte. Essa
regra ¢ garantida pela utilizagdo da tabela vertical (saida) da matriz anterior como a
tabela horizontal (entrada) da matriz em elaboragdo, como pode ser visualizado nas
Figuras 4.3 e 4.4. Os desdobramentos, entio, assumem a logica de sistema. As
informagSes entram no sisterna na primeira fase, como requisitos do cliente; sio
processadas durante as quatro fases e saem em forma de informagdes para a produgéo,
na Gltima fase. A Figura 4.4 mostra graficamente o fluxo de “processamento” das
informagdes no QFD-Estendido.
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Ha tomada de decisdes em todas as matrizes dessa versdo. A Figura 4.1 mostra os
pontos da casa da qualidade em que s3o tomadas decisGes (elementos de decisdo),
enquanto a Figura 4.5 mostra as tomadas de decisfio nas demais matrizes do QFD-
Estendido. Na matriz de projeto do sistema essas decisdes correspondem 2 extragéo dos
requisitos dos subsistemas e a extragdo da qualidade projetada desses requisitos. Na
matriz de projeto do subsistema as decisdes correspondem a extragdo das caracteristicas
e da qualidade projetada do subsistema. Na matriz projeto dos componentes as decisdes
correspondem & extrag8o das caracteristicas e da qualidade projetada dos componentes.
Na matriz de processo dos componentes as decisSes correspondem a extragdo dos
parimetros de processo e a extragdo da qualidade projetada para esses pardmetros. Na
matriz de produgdo dos componentes a tomada de decisdes corresponde a extragdo das
informacdes que deverdo ser transmitidas ao pessoal de produgdo.

Aqui, faz-se necessario um esclarecimento. A qualidade projetada deve ser definida por
extragdo (ver Figura 4.5), porque esta deve visar o atendimento da qualidade planejada.
Por exemplo, os valores meta para as caracteristicas de qualidade do produto (qualidade
projetada) devem ser fixados de modo a refletir o planejamento estratégico da empresa,
representado pelo indice de melhoria (qualidade planejada).

Em fungio das trés condi¢des acima, nessa versdo, torna-se explicita a existéncia de uma
cadeia hierarquizada de decisGes, onde as decisdes da matriz anterior delimitam,
orientam e motivam as decisGes tomadas na matriz em analise. A cadeia hierarquizada
de decisdes, na verdade, corresponde ao principio de desdobramento (ver segéo 2.3.2).
Assim, o0 QFD-Estendido garante a obediéncia a esse principio, sistematizando a cadeia
hierarquica de decisdes como um “caminho™ que pode ser visualmente percebido e que
nfo admite “desvios”.

A cadeia hierarquizada de decisdes ¢ demonstrada na Figura 4.6, onde cada linha
representa um nivel hierarquico das decisdes tomadas no decorrer do desenvolvimento
de produto. A subordinagdo desses niveis ocorre de baixo para cima. As decisdes da
segunda linha devem se subordinar as decisGes da primeira linha, as decisdes da terceira
linha devem se subordinar as decisdes da segunda linha, e assim por diante.

O fluxo da tomada de decisdes (representado pelas duas primeiras colunas) obedece o
sentido da hierarquia descrita acima, de modo que as decisbes de niveis superiores
antecedem as decisGes de niveis inferiores. Mais importante que isso, as decisdes de
niveis superiores orientam e limitam as decisdes de niveis inferiores. Por exemplo, o
conjunto de requisitos dos clientes a serem satisfeitos determinardo a escolha de

caracteristicas de qualidade capazes de satisfazé-los. E o nivel de satisfagdo planejado
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para cada requisito determinara o valor da qualidade projetada das caracteristicas
relacionadas a ele.

Por outro lado, o objetivo das decisGes (coluna da direita) de nivel hierarquico superior
somente € alcangado quando os objetivos de nivel inferior forem alcangados. Assim, o
fluxo da consecugdo dos objetivos ocorre de baixo para cima, em sentido contrario a

hierarquia das decisdes.

Caracteristicas
: Tomada de Deciséo 1: extraidas
EXTRACAO das
caracteristicas de qualidade [ =~
a partir dos requisitos da
- matriz
=
=
=
&’
= g
- =
g &
g =
o :
=
=
=
Qualidade projetada <T

1
I
I
I
1

Tomada de Decisao 2:

EXTRACAO da
qualidade projetada a
partir da qualidade
planejada.

Figura 4.5 - Demonstracéo das extracGes e das tomadas de decisfo nas matrizes do QFD-
Estendido



Decisdes
Qualitativas

Decisdes de Valores

78

Objetivo das Decisdes

LIMITAM| | ORIENTAM LIMITA | |ORIENTA GARANTEM A
. OBTENCAO
R Qualidade projetada Caracteristicas gerais do produto capazes
:rac a'li: adcas > das caracteristicas de > de tornd-lo competitivo em qualidade,
e 0 qualidade desempenho, preco e confiabilidade
LIMITAM| |ORIENTAM LIMITA | [ORIENTA GARANTEM A
OBTENGAO
A Qualidade projetada Caracteristicas do produto j&
Req[:uiﬂtto s > dos requisitos do > conceitualmente definido relacionadas a
subsistemas subsistemas cada mecanismo
LIMITAM | [ORIENTAM LIMITA | |ORIENTA DEMONSTRAM
O ACERTO DA
ESCOLHA
. Qualidade projetada Mecanismos capazes de proporcionar ao
f l:eﬂ ::nc]as > das caracteristicas > produto qualidade, desempenho, custo e
T | dos subsistemas confiabilidade adequados ‘
LIMITAM | |ORIENTAM LIMITA | |ORIENTA GARANTEM A
OBTENCAO
~ Caracteristicas X dgsﬂdﬁ:g::}g?ddoas Componentes de acordo com metas de
dos componentes i o o qualidade, custo e confiabilidade
St componentes :
LIMITAM| |ORIENTAM LIMITA | |ORIENTA GARANTE A
FABRICACAO
CORRETA
T Qualidade projetada
o o 9o »>| para os parimetros > Sistema de controle do processo
procenes dos processos
LIMITAM| |ORIENTAM DETERMINA A
NECESSIDADE
Inf;::;’::;: de > Manutenc¢io da qualidade

Figura 4.6 - A cadeia hierarquizada de decisdes do QFD-Estendido

5. No QFD-Estendido todas as matrizes cruzam “caracteristicas” com “requisitos”. Isso
facilita a extragdo da qualidade projetada. Para melhor entender essa afirmacdo, a seguir

vai-se descrever o processo de extracio em questfio: (A) identificar todas as relagdes
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existentes entre a caracteristica em andlise e os requisitos. (B) compreender, através da
intensidade das relagbes, como a caracteristica pode influenciar o atendimento dos
requisitos. (C) confrontar a avaliagdo competitiva dos clientes de cada requisito com a .
avaliago competitiva técnica da caracteristica em andlise. Esse confronto, quando
“orientado” pela conhecimento adquirido no item B, permite compreender a relagédo
existente entre a avaliagdo competitiva do cliente e a avaliagdio competitiva técnica. (D)
confrontar o desempenho atual da caracteristica de qualidade com o indice de melhoria
dos requisitos relacionados com ela. Esse confronto, quando “orientado” pelo
conhecimento acumulado nos itens anteriores, permite identificar quanto o valor-meta da
caracteristica de qualidade deve ser melhorado para possibilitar a obten¢do dos indices
de melhoria dos requisitos.

Pode-se dizer, entdo, que a 16gica do QFD-Estendido ¢ a coordenagéo das decisGes

através de extrages sucessivas, tornando explicito o caminho capaz de garantir a obediéncia

ao principio de desdobramento.

4.3 A logica do QFD das Quatro Enfases

A logica da versdio das Quatro Enfases pode ser caracterizada pelos cinco pontos

enumerados a seguir:

1.

A extragdo das caracteristicas técnicas dos componentes a partir das caracteristicas
técnicas do produto ndo ¢ facilmente percebida, visto que aquelas sio normalmente
identificadas a partir das fun¢des dos componentes.

A extracdo dos valores-meta das caracteristicas dos componentes a partir da qualidade
projetada do produto foi encontrada em poucos exemplos dentro da literatura estudada.
Exceto na casa da qualidade (ou matriz da qualidade), nfo ha identificagdo direta das
relagdes (no sentido restrito) existentes entre as caracteristicas extraidas e seus requisitos.
Isso dificulta a extragfo dos valores-meta das caracteristicas extraidas.

Na maioria dos exemplos encontrados na bibliografia estudada, as matrizes sfo
utilizadas determinar prioridades e/ou para ajudar a compreensdo das relagdes entre as
variaveis. A casa da qualidade é excecdo a essa regra, ja que nessa matriz foi encontrada
extragdo em todos os exemplos. As Figuras 4.7 4 4.10 mostram as relagdes existentes

em cada matriz da versdo das quatro énfases, comprovando as afirmagdes acima.
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Quando se considera a totalidade dos desdobramentos, a conex&o entre as decisdes nfo €
sistematizada visualmente como um caminho a ser percorrido, sem “variantes”. Isso
acontece porque € dada prioridade a exploragéo das relagdes (no sentido restrito) e a
conversdo de pesos, em detrimento da extracdo de caracteristicas ¢ da extracdo da

qualidade projetada.
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Figura 4.7 - Demonstragfo da prevaléncia de relagGes e conversdes no desdobramento da
qualidade, exceto na casa da qualidade
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tecnologia
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Em funcdio desses cinco pontos, conclui-se que a versio das Quatro Enfases busca
construir uma massa critica de conhecimento sobre o produto e seus processos de fabricagéo,
tanto para possibilitar uma melhor tomada de decisSes, quanto para garantir o principio de
desdobramento. Em outras palavras, a vers@o das Quatro Enfases, através da “exploragio”
das relagdes (no sentido restrito) e da conversdo de pesos, faz aflorar o conhecimento
necessario para que a equipe de QFD consiga conectar as decisGes e, desse modo, obter a
cadeia hierarquizada de decisdes. Porém, ja que essa cadeia ndo € visualmente explicita, a
conexdo entre as decisdes depende muito da capacidade de coordenagdo e de integragdo da
equipe de QFD.

Pode-se dizer, entfio, que a légica da versdo das Quatro Enfases é a identificagio
das relagdes de todas as variaveis, em diferentes fases, dando a equipe de desenvolvimento

uma viséo geral de como cada decisdo afeta as demais.

4.4 A Abordagem de Aplicacdo Proposta

4.4.1 Alogica da Abordagem de Aplicagdo Proposta

A abordagem de aplicag@io proposta é uma sintese da logica do QFD-Estendido e

da logica do QFD das Quatro Enfases. Por isso, toma-se interessante reafirmar a

complementaridade dessas duas versdes, conforme abaixo:

1. A versio QFD-Estendido privilegia a extragdo. Em todas suas matrizes, uma das tabelas
sempre orienta a defini¢do das varidveis da outra tabela. Isso torna explicita a hierarquia
de decisdes capaz de garantir o principio de desdobramento e facilita a coordenagéo do
processo decisério. Dessa forma, sua forca € a conducgdo da tomada de decisdes.

2. A versdo das Quatro Enfases privilegia a identificagdio das relagdes, no sentido restrito, e
a conversdo. A maioria das suas matrizes tem como fungfo identificar como cada
variavel afeta as demais, através das relagdes, e/ou estabelecer a importincia de cada
varigvel, através do célculo de pesos. Dessa forma, sua forga vem da possibilidade de
cruzar quaisquer tabelas que forem necessarias para identificar as relagdes desejadas ou
para definir prioridades sob miltiplos pontos de vista.

A sintese dessas versdes pode ser obtida pela incorporagdo de matrizes propostas

pelo QFD das Quatro Enfases na execucdo das fases do QFD-Estendido. Assim, na
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abordagem proposta, os desdobramentos ocorrem em quatro énfases, conforme citadas

abaixo:

(A

Desdobramento do produto: Corresponde ao QFD-Estendido em sua estrutura linear,
como descrito por CLAUSING (1993). Permite planejar o desenvolvimento de produto
através do encadeamento da tomada de decisdes, fazendo com que as decisGes tomadas
nas fases upstream orientem e limitem as decisSes tomadas nas fases dowstream. Em
outras palavras, essa énfase sistematiza e garante a obteng&o da cadeia hierarquizada de
decisdes.

Desdobramento da qualidade e da tecnologia: Essa énfase tem por objetivos: (a)
sistematizar o processo de engenharia simultinea do desdobramento do produto,
permitindo a analise das relagdes existentes entre as decisdes tomadas em determinado
momento ¢ as decisdes futuras, e (b) identificar e remover prematuramente gargalos de
engenharia (conforme o conceito descrito por AKAQ, 1996; AKAO, 1990 e CHENG et
al., 1995). Cabe aqui discutir a utilizacdo do desdobramento da qualidade e tecnologia
em conjunto, ao invés de um desdobramento da qualidade e um desdobramento da
tecnologia. Analisando o desdobramento da qualidade e o desdobramento da tecnologia
propostos por AKAQO (1996), por AKAO (1990) e por CHENG et al (1995) percebe-se
que todas as matrizes do primeiro estdo contidas no segundo, embora a reciproca ndo
seja verdadeira (ver segcdo 3.3.3). Portanto, basta executar o desdobramento da
tecnologia (mais precisamente da qualidade e tecnologia) para se obter as analises
necessérias para o desdobramento da qualidade e para o desdobramento da tecnologia. E
preciso, porém, buscar duas analises diferenciadas nas matrizes: o desdobramento das
qualidades técnicas do produto (referente ao desdobramento da qualidade) e a
identificacdo dos possiveis gargalos de engenharia (referente ao desdobramento da
tecnologia). Alids, ha vérios exemplos dessa andlise conjunta em AKAQO (1996) e em
AKAO (1990). Desse modo, acredita-se que a separagdo do desdobramento da
qualidade ¢ tecnologia ¢ didatica e visa demonstrar as duas andlises separadas para
melhor compreensdo, bem como demonstrar a possibilidade de se executar apenas o
desdobramento da qualidade.

Desdobramento do custo: Visa a identificacdo e remogdo prematura de gargalos de
custos, sob a otica de andlise de valor. Também permite identificar uma qualidade
projetada para as caracteristicas técnicas do produto que viabilize, sem muitas

dificuldades, a obteng@o dos custos objetivados.



86

4. Desdobramento da confiabilidade: O desdobramento da confiabilidade tem por objetivo
entender como melhorar a confiabilidade do produto pela definigio das suas
caracteristicas (e seus respectivos valores).

E importante ressaltar, porém, que existe uma “hierarquia” entre as quatro énfases.

O desdobramento do produto € o “fio condutor” da abordagem proposta. As demais énfases

constituem-se em desdobramentos de “apoio”, cujas matrizes complementam as analises

obtidas nas matrizes do desdobramento do produto. Por isso sio chamados de
desdobramentos analiticos. Mais ainda, as matrizes dos desdobramentos analiticos somente
sdo elaboradas quando “solicitadas” para facilitar a elaboragdo das matrizes do
desdobramento do produto. Em funcSo disso, os desdobramentos analiticos, que
correspondem & adaptagdes dos desdobramentos da versdo das Quatro Enfases, tem uma
seqiéncia de execugdo diferente daquela descrita em AKAO (1996), AKAO (1990) e
CHENG et al. (1995).

4.4.2 O Modelo Conceitual de Referéncia

O modelo conceitual € uma representagdo grafica do “caminho™ légico que os
desdobramentos devem seguir para cumprir sua missfio de gerenciar o desenvolvimento do
produto. Ele indica quais tabelas devem ser construidas, quais matrizes devem ser elaboradas,
quais relagdes devem ser identificadas. Dessa forma, o modelo conceitual varia de produto
para produto, de empresa para empresa, sempre mostrando os desdobramentos necessarios
para o desenvolvimento do produto especifico. A construgdo do modelo conceitual deve
seguir a 10gica utilizada no planejamento de sistemas. Primeiro, deve-se definir quais serfo as
necessidades dos clientes que o sistema deve satisfazer. Em seguida, define-se quais serdo as
saidas do sistema ou, em outras palavras, define-se quais serio os produtos gerados
(incluindo as caracteristicas técnicas dos produtos). Definido o produto, identifica-se quais
serdo os insumos necessarios (e disponiveis) para o sistema e 0s processos capazes de
transformar tais insumos nos produtos dessjados. O processo, no modelo conceitual, eqiiivale
ao fluxo de produgdo visto de forma invertida. Para melhor entender essa tiltima afirmativa,
deve-se considerar os seguintes fluxos:

1. Na operagéo, a produgdo € executada conforme um sistema de padrdes de produto e de
processos ja definido anteriormente. Esse sistema de padrdes nada mais ¢ que o conjunto

de informagdes transmitidas para o “chio de fabrica”. Entdo o primeiro passo do fluxo
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de producdo pode ser entendido como a consulta ao sistema de padrdes. O segundo
passo consiste da execugdo de processos para transformar as matérias-primas em
componentes. O terceiro passo é a montagem de componentes em conjuntos, em alguns
casos gerando mecanismos e em outros casos gerando o produto final. O quarto passo é
a montagem dos mecanismos, quando existentes, em produtos finais. E, o ltimo passo
pode ser interpretado como a satisfagdo das necessidades dos clientes quando esses
usam o produto. A Figura 4.11 mostra graficamente o fluxo de produgdo para uma
industria, com destaque para a fase de fabricagfo.

2. No desenvolvimento do produto, primeiro deve-se identificar as necessidades dos

clientes que serdo satisfeitas pelo produto. Em seguida, define-se quais serfo as
caracteristicas técnicas do produto capazes de satisfazer as necessidades escolhidas. O
produto €, entdo, desdobrado em mecanismos (quando necessarios) e/ou componentes.
O passo seguinte ¢ identificar os processos e as matérias primas ideais para fabricar o
produto. E, por fim, monta-se os documentos que transmitirfio todas essas informagdes
ao “chdo de fabrica”. A Figura 4.12 mostra o fluxo de desenvolvimento para 0 mesmo
produto ilustrado na Figura 4.11, com destaque para o projeto do produto e dos
ProCessos.

O modelo conceitual €, portanto, a definicdo do segundo fluxo descrito acima de
forma mais detalhada, onde so definidas as tabelas, as matrizes e as relagdes de QFD (no
sentido amplo) a serem construidas.

Um modelo conceitual de referéncia, nesta dissertagdo, corresponde ao modelo
normalmente apresentado na literatura. Seu objetivo € servir de referéncia aos aplicadores do
QFD, no momento da elaboragdo do modelo conceitual para um produto especifico, em uma
empresa especifica. O modelo conceitual de referéncia para a abordagem proposta é apresentado
nas proximas paginas e detalhado no capitulo seguinte. Cabe aqui esclarecer que esse modelo
conceitual de referéncia aplica-se ao desenvolvimento de produto ja existente, da industria de

manufatura e que se utilize de processo de produgio em lote ou em massa.
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As Figuras 4.13 a 4.16 mostram os pontos de interse¢do do desdobramento do
produto com os desdobramentos analiticos. Cabe lembrar que o desdobramento do produto
“solicita” a elaboragio dos demais desdobramentos 4 medida que a andlise dos ultimos
ajudam na elaboragdo das matrizes do primeiro. Um detalhe a ser observado é o
“enxugamento” do desdobramento do produto em relago aquele apresentado em
CLAUSING (1993). Tal “enxugamento” decorre das matrizes “projeto do sistema”, “projeto
do mecanismo” e “projeto dos componentes” serem desdobramentos da fase de projeto (ver
se¢do 3.3.2), necessarios somente para o desenvolvimento de produtos cuja estrutura (arvore
de produto) apresente varios niveis de agregagdo. Porém, a maioria dos produtos, mesmo
quando utilizam tecnologia dindmica, podem ser planejados satisfatoriamente “pulando” do
produto final para os componentes. Assim, nesta dissertagdo, a fase de projeto sera
constituida apenas pela matriz “projeto dos componentes”, levando o desdobramento do
produto & seguinte configuragéo:

1. casa da qualidade (total system matrix),

2. Selegdo do conceito do produto (fotal system concept selection);,

3. Matriz de projeto dos componentes ou partes (piece part design matrix),

4. Matriz do processo dos componentes ou partes (piece-part process matrix),

5. Matriz de produgfio dos componentes ou partes (operations planning matrix).

Deve-se ressaltar que essa “configuragfo” corresponde ao processo de sete estagios
(ver segdo 3.3.2), porque a casa da qualidade corresponde' aos trés primeiro estagios descritos
por DAY (1993): elaboragéio da tabela dos requisitos dos clientes, elaboragdo da tabela de
caracteristicas de qualidade e andlise da matriz para priorizagio de requisitos e caracteristicas, .
respectivamente.

Outro detalhe a ser observado nas Figuras 4.13 4 4.16 é a numerag3o dos passos
dos desdobramentos analiticos. Essa numeragdo determina a ordem de execugdo Qe cada
passo dentro sua respectiva énfase. E também preciso informar que esse conjunto de figuras

sera repetido no capitulo 5, para ilustrar o detalhamento da abordagem proposta.
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Wb lw|

]
Desdobramento da Confiabilidade

Passo| Tipo Nome

1 |Elaborar|Tabela Arvore Falhas Produto
(FTA ouFT)
2 | Matriz |Requisitos Clientes X FTA Produto

}

Desdobramento da Qualidade e Tecnologia
Passo| Tipo Nome
3 | Matriz |Fungdes X Caract. Qualidade

Figura 4.13 - A casa da qualidade e snas intersecSes com os desdobramentos analiticos



Materiais|Processos

Critérios

Selegdo | Selegcdo

e

Desdobramento do Custo
Passo Tipo Nome
4 |Informag8o |Custo Objetivado Componentes
Desdobramento da Confiabilidade
Passo Tipo Nome
7 |Informagio [FTA Produto X Processos
8 |Informacdo |[FTA Produto X Matérias-primas
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Figura 4. 14 - A MAPS na abordagem proposta e suas interse¢des com os desdobramentos

analiticos
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Elaborar

FMEA Componentes Criticos

Desdobramento da Qualidade e tecnologia

Passo

Tipo

Nome

8

Identificar

Pardmetros Criticos das FungGes

Figura 4.15 - A matriz de projeto dos componentes € suas interse¢des com 0s

desdobramentos analiticos
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Matriz
Correlagtes
.| Pardmetros Processo
| (Itens de Verificagio)
Metas-Alvo
% .
2§ Matriz de IR IR
3 §_ Relagdes 2 2 S|= g &
g g geElgek
o FCCK0C
<
Peso Absoluto
Peso Relativo
Qualidade Projetada
Cpk do Processo l
Desdobramento da Confiabilidade Desdobramento da Qualidade e tecnologia
Passo Tipo Nome Passo Tipo Nome
12 |Elaboracdo [FMEA Processos Criticos 9  |Documento |Fluxograma de Processo
(Tabela Analise Processos Criticos)

Figura 416. - A matriz dos componentes e suas interse¢des com os desdobramentos analiticos

As Figuras 4.17 a 4.20 permitem uma visfo geral das tabelas e matrizes que
formam as quatro énfases, com destaque para as relagdes de QFD. Nos desdobramentos
analiticos cada matriz contém um numero. Esse nimero indica o posicionamento daquele
passo na sua respectiva énfase e é o mesmo numero indicado para aquele passo nas Figuras
4.13 4 4.16. Porém, alguns passos ndo estdo ilustrados no conjunto de figuras abaixo. Isso
ocorre porque esses passos referem-se a elaboragfo das tabelas que compdem as matrizes.
Por exemplo, no desdobramento da qualidade e tecnologia nfo esta indicado o passo 1 (um),
que constitui-se da elaboragdo da tabela de fungGes. Essa tabela estd implicita no passo 3 —a
matriz requisitos vs. fungdes. A nfo indicagdo desses passos foi motivada pela opgéo de dar

maior destaque as matrizes.
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Figura 4.18 - O desdobramento da qualidade e tecnologia na abordagem proposta



96

C CAS Nossa Empresa | A | B 5
UALIDAT 1° Passo Legenda.
Novo| F1 | F2 | A1|Bl1
o =]
EE & Prego no Extragdo
=h= e Mercado
& g Participacdo
="
Peso relativo Memado i
T T | IVolume (qgtde) —> Relagdo
PmQua.hj ; | de Vendas
| Lucro [
| Converséo
| Ut O v
| UISINQS | Objetivado
i CLIENTESN ¥
: 4 el &
| /5 gl 5], 2° Passo
; EE—)» HE
| 3 gl 2
N £f©
| v
3° passo:
| Anélise da Competitividade
| das Fungdes
Y
2
2 § »|4° e 5° Passos
£ g Y
3 Desdobramento Custo dos Componentes
§ _ = | Métodos | Projeto
2822 |2|%
HEIFIEIE o
= 5 2 3 &0 0
£913|2|° (%% z
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5 Detalhamento da Abordagem Proposta

5.1 Introducio

Como informado no capitulo anterior, a abordagem proposta incorpora matrizes do
QFD das Quatro Enfases no QFD-Estendido, gerando quatro énfases: desdobramento do
produto, desdobramento da qualidade e tecnologia, desdobramento do custo, € desdobramento
da confiabilidade. No decorrer de todo esse capitulo, as trés ultimas énfases serdo chamadas
de desdobramentos analiticos.
A execucio da abordagem proposfa é “conduzida” pelo desdobramento do produto.
Os desdobramentos analiticos somente serdo executados quando forem “solicitados™ pelo
desdobramento do produto, j& que os primeiros tem o objetivo de facilitar a elaboracdo das
matrizes do segundo. Isso faz com que os desdobramentos analiticos fiquem entrelacados com
as matrizes do desdobramento do produto, gerando pontos de intersecdo entre eles. Os pontos
de intersegdo, na abordagem proposta, sdo os elementos das matrizes do desdobramento do
produto que “exigem” a elaboragdo das matrizes dos desdobramentos analiticos.
A seguir serdo descritos os desdobramentos da abordagem proposta, do seguinte
modo:
1. Descricio do desdobramento do produto, exceto para a casa da qualidade, que ja foi
descrita na se¢do 3.2.
2. Durante a descrigdo dos elementos de cada matriz do desdobramento do produto havera,
quando for o caso, a indicagdo dos pontos de interse¢do entre o desdobramento do
produto e os desdobramentos analiticos.

Apos a indicagdo de cada ponto de intersecdo, as informacdes proporcionadas pelos

(3]

desdobramentos analiticos serdo descritas. Também serdo descritas, quando for o caso, o

embasamento tedrico dessas analises. A descricio do embasamento teorico das
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intersegdes, com certeza, tornam o texto mais “dificil”, mais “arido”. Nesse caso, a
alternativa seria um texto mais simples, porém menos explicativo. Nessa dissertagio,
escolheu-se a primeira alternativa, ou seja, um texto mais arido, porém mais completo.

Essa escolha foi motivada necessidade de fornecer a sustentagdo tedrica dessa

abordagem.

5.2 Casa da Qualidade ou Matriz de Planejamento do Produto (7ozal
System Matrix)

Como a casa da qualidade ja foi descrita na se¢do 3.2, a seguir serdo descritos apenas
os elementos (ou areas) desta matriz que “solicitam” a execugdo dos desdobramentos

analiticos (Figura 5.1).

5.2.1 Peso Relativo dos Requisitos dos Clientes.

Apos calculados os pesos relativos dos requisitos dos clientes (ou seja, terminada a
execugdo de toda a tabela dos requisitos dos clientes) deve-se elaborar o desdobramento das
fungdes e a matriz requisitos dos clientes vs. fungdes, que correspondem aos passos 1 e 2 do
desdobramento da qualidade (ver figura 5.1).

Os requisitos dos clientes correspondem as qualidades exigidas. Portanto, ¢ possivel
classifica-los em qualidades 6bvias, qualidades atrativas e qualidades lineares. Por outro lado,
¢ conhecido que um produto precisa atender todos os requisitos de qualidade dbvia para ter
sucesso no mercado. Também ¢ conhecido que esses requisitos dificilmente s3o identificados
em pesquisas com clientes, devido a sua propria natureza (ver segdo 2.1.3). Porém, tem-se que
discutir a necessidade de se incluir, ou ndo, tais requisitos na casa da qualidade. Nesse
sentido, OHFUIJI et a/ (1997) afirmam que o QFD pode ser utilizado, ou como um meio de
transmissdo dos propositos do projeto & produgdo, ou como o ceme do sistema de qualidade.
Para o segundo objetivo, é necessario que a casa da qualidade tenha abrangéncia total,
evitando-se falhas e omissdes, a fim de garantir a qualidade do produto. Nesse caso, &
imprescindivel a identificagdo de todos os requisitos de qualidade 6bvia. Se o objetivo do QFD

for a primeira op¢éo. a questdo da qualidade atrativa se tornara mais importante que a
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Nossa Empresa Avaliagio

Concarrente X Técnica

Concorrente Y £en

ualidade Projetada

Peso Corrigido Absoluto
Peso Corrigido Relativo

I
Desdobramento da Qualidade e Tecnologia Desdobramento da Qualidade e Tecnologia

Passo| Tipo Nome Passo| Tipo Nome
4 | Matriz |Fungbes X Componentes 1 |Tabela | Desdobramento da Fun¢io
Matriz |Componentes X Processos 2 | Matriz|Requisitos Clientes X Fungdes

5
6 | Matriz |Componentes X Matérias-primas
7 | Matriz [Componentes X Caract. Qualidade
Desdobramento da Confiabilidade
Passo| Tipo Nome
3 | Matriz |Funcdes X FTA Produto
4 Agdo |Fixar Metas de Confiabilidade para
o Produto
5 | Matriz |FTA Produto X Componentes

6 Agdo |Fixar Metas de Confiabilidade para
os Componentes
7 | Matriz |FTA Produto X Processos
8 | Matriz |FTA Produto X Matérias-primas
9 Acdo |Rever Metas de Confiabilidade
10 | Matriz |Caract. Qualidade X FTA Produto
Desdobramento do Custo
Passo| Tipo Nome
1 | Céleulo |Custo Objetivado Produto
2 | Célculo [Custo Objetivado Fungdes
3 | Anélise [Competitividade Custo Fungges
4 | Célculo |Custo Objetivado Componentes
5 | Andlise |Componentes Gargalo Custos
Desdobramento da Confiabilidade
Passo| Tipo Nome
1 |Elaborar|Tabela Arvore Falhas Produto

(FTA cu FT)
2 | Matriz |Requisitos Clientes X FTA Produto

v

Desdobramento da Qualidade e Tecnologia
Passo| Tipo Nome
3 Matriz |Fungdes X Caract. Qualidade

Figura 5.1 - A casa da qualidade e suas intersecdes com os desdobramentos analiticos

(reproducgdo da Figura 4.13)
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qualidade 6bvia. No primeiro caso, quando a casa da qualidade for elaborada para o
desenvolvimento de produtos novos, sera dada maior énfase nas qualidades atrativas. Nesta
dissertagio entende-se que o QFD deve ser utilizado com as duas finalidades. Assim, ¢
importante existir um processo capaz de verificar a falta de algum requisito de qualidade
4bvia na tabela de requisitos dos clientes. AKAO (1990) prescreve que tal verificagdo seja
feita através das matrizes “requisitos dos clientes vs. fungdes” e “fungdes vs. caracteristicas
de qualidade”. CHENG et al (1995), por outro lado, sugerem que esta mesma analise seja
feita apenas pela matriz “fungdes vs. caracteristicas de qualidade™.

Na abordagem proposta adaptou-se a proposta de AKAO (1990), dividindo-a em
duas etapas. Na primeira etapa, desdobra-se as fungdes do produto e elabora-se a matriz
“requisitos dos clientes vs. fungdes”, respectivamente passos 1 € 2 do desdobramento da
qualidade e tecnologia (Figura 5.1). Esses procedimentos serdo capazes de identificar,
prematuramente, os requisitos de qualidade 6bvia que estdo faltando na tabela dos requisitos
dos clientes, que acabou de ser elaborada. Porém, cabem aqui dois pontos de discussdo. O
primeiro se refere ao momento propicio para fazer essa verificacdo. Segundo ZIRGER &
HARTLEY (1996) ¢ SCHNIEDERJANS& HONG (1996), um dos pontos cruciais da
competitividade, hoje, ¢ a rapidez do desenvolvimento de produtos. Para ser rapido, o
desenvolvimento de produtos precisa ser eficiente e evitar retrabalhos. Assim, optou-se
executar a verificacdo da auséncia de requisitos o mais proximo possivel da elaboracdo da
tabela de requisitos dos clientes, de modo a evitar o trabalho de refazer toda a casa da
qualidade. Por outro lado, optou-se por elaborar as matrizes dos desdobramentos analiticos
apenas quando houvesse possibilidade de construi-la inteira, sem faltar qualquer de seus
elementos. Assim, a matriz “requisitos dos clientes vs. fungdes™ n3o foi posicionada logo ap6ds
a “organizacdo” dos requisitos dos clientes.

O segundo ponto de discussdo se refere a eficacia dos procedimentos propostos.
CLAUSING (1993), ao descrever o QFD-Estendido, propde que os requisitos dos
mecanismos sejam revistos a luz da arvore de fungdes para garantir que todos foram incluidos
na matriz de projeto do sistema. O desdobramento da fun¢io (passo um do desdobramento da
qualidade e tecnologia, Figura 5.1) permite, durante sua execu¢do, uma analise profunda das
fun¢des a serem desempenhadas pelo produto. Assim, esse passo representa uma antecipagao
da analise das fungdes prescrita por CLAUSING (1993), aqui usada para auxiliar a
identificac@o de requisitos dos clientes. Complementando a analise das funges, executa-se o
cruzamento das fungdes com os requisitos dos clientes ja identificados. Isso porque os debates

necessarios para a identificagdo das relagdes existentes entre os requisitos dos clientes e as
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fungBes permitirdo identificar os requisitos ausentes. Além disso, CHENG et al (1995)
afirnam que o desdobramento da fungdo deve ser elaborada com o apoio da engenharia de
produto, que conhece as fungdes dbvias que o produto deve desempenhar. Assim, prescreve-se
que a relagdo dos requisitos dos clientes com as fungdes devem, também, ser identificadas
com o auxilio da engenharia de produto.

Por outro lado, a matriz “requisitos dos clientes vs. fungbes” faz a traducdo dos
primeiros (linguagem dos clientes) para os segundos (linguagem de engenharia). Essa
tradugdo ocorre durante os debates necessarios para preenchimento da matriz de relagdes,
onde os engenheiros buscam entender como atender os requisitos dos clientes através das
fungdes do produto. Deve-se ressaltar que a tradugdo da linguagem do cliente para a
linguagem do fornecedor € um dos passos pelo roteiro de planejamento da qualidade proposto
por JURAN & GRYNA (1991).

Por fim, deve-se considerar que a analise da arvore de fungdes ajudara na extragdo

das caracteristicas de qualidade (proximo passo da elaboracdo da casa da qualidade).

5.2.2 Caracteristicas de Qualidade

Na extracio das caracteristicas de qualidade ha uma diferenca basica entre a
abordagem proposta e o QFD-Estendido, este ultimo como proposto por CLAUSING (1993)
e por CLAUSING & PUGH (1991). No QFD-Estendido, segundo CLAUSING (1993), as
caracteristicas técnicas do produto sio completadas nas matrizes dos sistemas, apds
executada a analise de fungGes. A analise de fungbes inclui a andlise da arvore de falhas
(FTA), a analise do modo e efeito de falhas (FMEA) e a arvore de funcgdes (R-FTA). Assim,
nas matrizes dos sistemas podem ser identificadas as caracteristicas técnicas do produto que
ndo foram incluidas na casa da qualidade, seja porque dependem da defini¢do do conceito do
produto. seja porque foram esquecidas durante a elaboragdo dessa matriz (casa da qualidade).
Na abordagem proposta, porém, ndo se utiliza os niveis intermediarios de agregacdo do
produto (sistema e subsistema).

Uma solugdo possivel ¢ obtida em SIVALOGANATHAN & EVBUOMWAN
(1997) que, ao descreverem a versdo das quatro fases, determinam a utilizacdo da analise de

fungdes para “apoiar” a extragdo das caracteristicas dos componentes. Porém. nesta
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dissertacdo decidiu-se adaptar a analise de fungdes prescrita por CLAUSING (1993) de forma
diferente da abordagem de SIVALOGANATHAN & EVBUOMWAN (1997).

Na abordagem proposta, a casa da qualidade devera conter todas as caracteristicas
técnicas do produto, para que essas possam efetivamente orientar a extragdo das
caracteristicas dos componentes. Desse modo, as caracteristicas dos sistemas e subsistemas
devem ser “embutidas” nas caracteristicas de qualidade do produto. A decisdo acima torna
obrigatorio que a extragdo das caracteristicas de qualidade seja feita em duas etapas. A
primeira etapa, executada nesse momento, consiste na extragdo das caracteristicas técnicas do
produto que ndo dependem de prévia definicio do conceito do produto. Para “apoiar” essa
extracdo deve-se utilizar o conhecimento adquirido com a elaboragdo da arvore de fungdes e
elaborar a arvore de falhas do produto, ambas ligadas a um maior nivel de abstracdo do
produto (ver Figura 5.2).

A segunda etapa consiste da extragdo das caracteristicas técnicas do produto que
dependem de prévia defini¢do do conceito do produto. Essa segunda etapa, portanto, somente
sera executada apés a defini¢do do conceito de produto e sera indicada no momento da sua
execucado.

A seguir vai-se detalhar o papel de cada componente da analise de fungdes no
“apoio” 4 extracdo das caracteristicas de qualidade que ndo dependem de prévia defini¢do do
conceito do produto.

A arvore de fungdes (passo 1 do desdobramento da qualidade e tecnologia, Figura
5.2) permite entender qual é o “papel” do produto na visdo técnica da engenharia (que é a
visdo da empresa). A matriz “requisitos dos clientes vs. fungdes™ (passo 2 do desdobramento
da qualidade e tecnologia, Figura 5.2) ajuda a compreender como as fungdes devem ser
usadas para satisfazer os clientes. Ou, em outras palavras, permite entender quais sio as
fun¢des prioritarias para os clientes. Deve-se ressaltar que, para AKAO (1996) ¢ OHFUII et
al (1997), as caracteristicas de qualidade s3o caracteristicas substitutas das qualidades
verdadeiras (requisitos dos clientes). Desse modo, a analise das funcdes, ¢ de suas relagdes
com as qualidades verdadeiras (passo 2, desdobramento da qualidade e tecnologia), facilitara
a identificacdo das qualidades substitutas tecnicamente ligadas ao perfeito funcionamento do
produto.

Deve-se ressaltar que os passos 1 ¢ 2 do desdobramento da qualidade e tecnologia ja
foram executados na secdo 5.2.1. Desse modo, nesse momento, pode-se utilizar o
conhecimento ja obtido com a execucdo desses dois passos para “apoiar” a extracdo das

caracteristicas de qualidade.
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1 |Elaborar|Tabela Arvore Falhas Produto 1 |Tabela |Desdobramento da Funcio
(FTA ouFT) 2 | Matriz |Requisitos Clientes X Funcdes
2 | Matriz |Requisitos Clientes X FTA Produto

Figura 5.2 - Ilustracdo das interse¢des das caracteristicas de qualidade com os

desdobramentos analiticos

A elaboragdo da arvore de falhas de produto (passo 1 do desdobramento da

confiabilidade, Figura 5.2) permite compreender como os clientes percebem as falhas de

produto, ¢ a identificar as causas dessas falhas. A matriz “requisitos dos clientes vs. falhas de

produto” (passo 2 do desdobramento da confiabilidade, Figura 5.2) permite identificar como

essas falhas comprometem a satisfagdo dos clientes, significando o aprofundamento da analise

das falhas. Com o conhecimento adquirido nesses dois passos torna-se possivel a conversio

das qualidades negativas (falhas) em qualidades positivas (caracteristicas de qualidade).

Inclusive, tal converséo € proposta por AKAO (1990). Porém, na abordagem proposta esta-se

claramente “amarrando” essa conversio a extragdo das caracteristicas de qualidade e,

consequentemente, determmando explicitamente 0 momento de sua execugdo. Por outro lado,

pode-se comparar a abordagem proposta com a analise de falhas prescrita por CLAUSING

(1993). Na primeira, a utilizagdo da matriz “requisitos dos clientes vs. falhas de produto™
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sistematiza a analise de falhas a partir da perspectiva da satisfacdo dos clientes. Essa
perspectiva ndo ¢ totalmente explicita na analise da arvore de falhas proposta por
CLAUSING (1993). Além disso, caso haja requisitos dos clientes nio relacionados a
nenhuma falha. essa matriz evidéncia a deficiéncia na confeccio da arvore de falhas.

Para finalizar a comparagdo da analise de fung¢des proposta por CLAUSING (1993)
com a utilizagdo de FMEA, FTA e R-FTA na abordagem proposta, deve-se ressaltar que,
nessa ultima, a FMEA somente sera elaborada durante a confec¢do da matriz de componentes.
Isso porque a FMEA ¢ executada para a analise de componentes criticos e, portanto, deve ser
precedida pela definicdo do conceito de produto.

Apds extraidas as caracteristicas de qualidade deve-se elaborar a matriz “fungdes
vs. caracteristicas de qualidade” (passo 3 do desdobramento da qualidade e tecnologia, Figura
5.2). Essa matriz completa a verificagdo de possiveis auséncias de requisitos dos clientes,
porque, segundo CHENG et al (1995), a detecgdo de funcdes ndo relacionadas a
caracteristicas de qualidade significa a falta de requisitos dos clientes. Neste mesmo sentido,
AKAO (1990) inclui essa matriz nos procedimentos destinados a detectar a falta, na
respectiva tabela, de requisitos dos clientes de qualidade 6bvia. Por outro lado, a existéncia de
fungbes sem as correspondentes caracteristicas de qualidade torna evidente que nio foram
extraidas caracteristicas técnicas do produto destinadas a garantir o desempenho de tais
fungdes. Nesse sentido, a matriz “fungdes vs. caracteristicas de qualidade” complementa a

analise de fungdes prescrita por CLAUSING (1993).

'5.2.3 Fator de Dificuldade Técnica

Como ja descrito, esse fator € uma nota que expressa o quanto € dificil para a
empresa obter a qualidade projetada para as caracteristicas de qualidade, em associacio com
a confiabilidade projetada e com o custo objetivado (AKAO, 1996 ¢ AKAOQ, 1990). Por isso,
ele determina a necessidade proporcional de comprometimento de esforgos e recursos na
obtenc¢do dos valores-meta (CLAUSING, 1993).

Neste modelo de referéncia, o fator de dificuldade técnica é usado para corrigir o
peso das caracteristicas de qualidade, atribuindo maior importincia aquelas caracteristicas
que a obtengdo de sua qualidade projetada implique em uma maior dificuldade técnica. Para

isso, utiliza-se uma escala do fator proporcional & dificuldade de se obter os valores-meta.
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onde o valor baixo da escala significa a menor dificuldade técnica e o valor alto da escala
significa a maior dificuldade de sucesso (AKAO, 1996; CLAUSING, 1993). Esta alternativa
foi escolhida por considerar-se a maioria das empresas no Brasil “trabalham™ com
desenvolvimento de tecnologia paralelo ao desenvolvimento de produtos, conforme proposto
por CLAUSING (1993), ou ainda, desenvolvem produtos com longos ciclos de vida (ver fator
de dificuldade técnica na segdo 3.2.2).

Para fixar o fator de dificuldade técnica, normalmente a equipe de QFD deve utilizar
sua experiéncia e conhecimento dos processos de desenvolvimento de produtos e de produgio
atualmente existentes na empresa. Na abordagem proposta, a determinacdo do fator de
dificuldade técnica deve ser sistematizada pelos desdobramentos analiticos, conforme
descritos abaixo. Essa sistematiza¢do devera possibilitar a criagdo de consenso e melhorar o
nivel de compreensdo de todos os membros da equipe sobre a questdo. Dessa forma, na
abordagem proposta, a definicdo do fator de dificuldade técnica € precedida da execugdo das

seguintes matrizes:

e desdobramento da qualidade e tecnologia (passos 2 a 7, Figura 5.3): Essas matrizes
correspondem a uma adaptagdo do desdobramento da tecnologia, descrito em AKAO
(1996), AKAO (1990) e CHENG et al. (1995), para empresas que ndo consideram o
nivel de mecanismos no desenvolvimento do seus produtos. Convém ressaltar que as duas
primeiras matrizes (passos 1, 2 e 3) ja foram elaboradas nos itens 5.1.1 ¢ 5.1.2,
respectivamente. Por isso, nesse estagio, o conhecimento adquirido com sua elaboragdo ja
esta consolidado.

O desdobramento da tecnologia proposto por AKAO (1996), por AKAO (1990) e por
CHENG et al (1995) tem por objetivo detectar gargalos de engenharia a partir de
valores-meta ja definidos. Porém, na abordagem proposta o desdobramento da qualidade
¢ tecnologia busca prevenir a ocorréncia de gargalos de engenharia. Essa prevengdo
ocorre pela fixagdo de valores-meta condizentes com as tecnologias de processo, de
produto ¢ de gestdo dominadas pela empresa. Isso significa que, antes de fixar os valores
para a qualidade projetada. a equipe de QFD deve entender prematuramente como cada
decisdo tomada nesse momento (valores-meta e tolerdncias) ird influenciar a capacidade
da empresa produzir efetivamente o produto com as tecnologias que ela dispde. Tal

compreensdo € obtida no decorrer da elaboragdo do conjunto de matrizes relacionadas a

Seguir,
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3 Matriz |Fungdes X Caract. Qualidade

Figura 5.3 - Ilustrac¢do da interse¢do do fator de dificuldade técnica com o desdobramento da

qualidade e tecnologia

1. Fungdes vs. componentes (passo 4, Figura 5.3). Essa matriz tem por objetivo
relacionar as fun¢des do produto com os componentes. Como os ultimos sdo a
“materializacdo” das tecnologias da empresa, a matriz “fungdes vs. componentes”
permite identificar como utilizar as tecnologias de produto e processo disponiveis
para obter componentes capazes de desempenhar apropriadamente as fungdes do
produto.

Segundo AKAO (1996) e AKAO (1990) a “materializacdo” dos requisitos dos
clientes em tecnologias, de produto e¢ processo, necessarias para atendé-los é feita
através do seguinte caminho: “requisitos dos clientes vs. fungdes™; “caracteristicas
da quaiidadc vs. fungdes” e “fungdes vs. mecanismos”. Na abordagem proposta, a
ultima matriz foi transformada em “fungdes vs. componentes™ ji que o modelo
conceitual de .referéncia ndo considera- os mecanismos. Como as duas primeiras

matrizes ja foram elaboradas. nesse momento deve-se construir apenas a ultima.
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Componentes vs. processos (passo 5, Figura 5.3). Essa matriz ¢ uma adaptacio da
matriz “processos vs. mecanismos”, proposta por CHENG et a/ (1995). Analisando
as relacdes (no sentido restrito) existentes entre 0s componentes € 0s processos pode-
se, tanto identificar os processos disponiveis para fabricar os componentes, quanto
compreender as limitagdes desses processos em relagdo a melhoria na atual qualidade
projetada.

Componentes vs. matérias-primas (passo 6, Figura 5.3). Essa matriz busca
identificar as matérias-primas disponiveis para a elaboragdo dos componentes e
compreender como essas matérias primas limitam a melhoria na atual qualidade
projetada.

Componentes vs. caracteristicas de qualidade (passo 7, Figura 5.3). Essa matriz
permite identificar claramente a influéncia de cada componente na obtengdo das
caracteristicas de qualidade. Entdo, ja conhecidas as limitagcdes de melhoria dos
componentes, pode-se identificar o quanto sera dificil melhorar a qualidade projetada

de cada caracteristica de qualidade.

desdobramento da confiabilidade (passos 2 a 10, Figura 5.4). Esses passos

correspondem & identificagio dos gargalos de confiabilidade, conforme uma adaptagdo da

proposta de AKAQO (1996), AKAO (1990) e CHENG et al. (1990) a realidade de

empresas que ndo utilizam o nivel de agregacdo de mecanismos

Aqui, o desdobramento da confiabilidade busca identificar o quanto sera dificil melhorar

a confiabilidade atual do produto e, mais ainda, permite estabelecer metas de

confiabilidade atingiveis com as tecnologias de produto ¢ de processo atualmente

disponiveis na empresa. Assim, nesse momento, o desdobramento da confiabilidade

compreende os seguintes passos:

.

Matriz de requisitos dos clientes vs. FTA do produto (passo 2, Figura 5.4). A
elaboragdo dessa matriz precedeu a extragdo das caracteristicas de qualidade (secdo
5.1.2). No entanto, o conhecimento adquirido com‘ sua elaboragdo ira ajudar na
detecgdo da dificuldade técnica de melhorar a confiabilidade do produto. Deve-se
ressaltar que, além disso, a compreensdo dos pesos das falhas ¢ muito importante.
Entdo, na matriz “requisitos dos clientes vs. FTA do produto”, os pesos das falhas
sdo calculados sob trés pontos de vista: conversdo de pesos dos requisitos dos
clientes, taxa de ocorréncia e criticalidade. A criticalidade, para AKAO (1996), ¢

dada pela seguinte equagdo Cz= F; x F 2 X F3F4x Fs, onde:



F, =grandeza da influéncia provocada pela falha.

F,= abrangéncia da influéncia exercida sobre o sistema.

F; = freqiiéncia de ocorréncia da falha.

F.= dificuldade de prevengdo da falha.

F; = fator de projeto novo ou nio.

|

Matriz
Correlagdes
e Grau | Avaliagio| Qualidade
Importincia i '
Metas-Alvo po Clientes | Planejada
Z g |~[8lElalgle
g » _ ol B2 .| |E|2| =228 2|22
= 8 Matriz de 2 g8 2=z = |2 35282
= = T E|8 E D | o - > |2
2.8 Relagdes =E 28 a | B B3 g|<™
g5 g D g3 Z° s|8|8 8l Elglo
m © E g ? g 2| g = 2|2z
g2~ | |2 |S|S|&E T~
Peso Absoluto
Peso Relativo
Nossa Empresa Avaliagio
Concorrente X Tetnica
_Concorrente Y
Dificuldade Técnica
1dade rojetada
Peso Cornigido Absoluto|
Peso Corngido Relativo

Desdobramento da Confiabilidade

Passo

Tipo

Nome

Matriz

Fungdes X FTA Produto

Acgdo

Fixar Metas de Confiabilidade para
o Produto

wh

Matriz

FTA Produto X Componentes

o)

Acdo

Fixar Metas de Confiabilidade para
os Componentes

Matriz

FTA Produto X Processos

Matriz

FTA Produto X Matérias-primas

Acgdo

Rever Metas de Confiabilidade

p—
ol

Matriz

Caract. Qualidade X FTA Produto

—

Desdobramento da Confiabilidade

Passo

Tipo

Nome

Elaborar

Tabela Arvore Falhas Produto
(FTA ou FT)

Matriz

Requisitos Clientes X FTA Produto

109

Figura 5.4 - Tlustragdo da interse¢do do fator de dificuldade técnica com o desdobramento da

confiabilidade
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Matriz de fungdes vs. FTA do produto (passo 3, Figura 5.4). Com a elaboracgdo
dessa matriz a equipe de QFD podera compreender quanto e como cada falha
compromete o funcionamento perfeito do produto, esse ultimo entendido como o
desempenho de suas fungdes do modo planejado. Assim, a conversdo de pesos das
funcdes permite priorizar as falhas pelo ponto de vista da engenharia.

Fixar metas de confiabilidade para o produto (passo 4, Figura 5.4). A partir do
conhecimento acumulado até o presente momento pode-se fixar metas de
confiabilidade para o produto. Tais metas devem ser fixadas analisando os pesos das
falhas calculados nas duas matrizes anteriores. AKAO (1996) cita como metas de
confiabilidade: itens para confirmagio de confiabilidade, taxa de falhas e tempo
médio de falhas.

Matriz FTA do produto vs. componentes (passo 5, Figura 5.4). O cruzamento das
falhas de produto com os componentes permite identificar quanto e como cada
componente contribui para a falha de produto.

Alocar as metas de confiabilidade para os componentes (passo 6, Figura 5.4).
Determinadas as relagdes de cada componente com cada falha de produto, deve-se
distribuir as metas de cada falha para os componentes. Em outras palavras, deve-se
alocar um percentual das falhas de produto para os componentes, de modo a
determinar quanto cada componente pode contribuir para as falhas de produto. Essa
distribui¢do € necessaria porque, segundo CHENG ef al (1993), existem falhas que
s6 sdo percebidas pelos clientes quando dois (ou mais) sistemas falham
concomitantemente, Nesse caso, pode-se alocar metas de confiabilidade menos
“arrojadas” para os componentes, de modo que, estatisticamente, o conjunto atinja
as metas de confiabilidade do produto. Por outro lado, existem falhas que sdo
percebidas pelos clientes quando apenas um sistema falha, ¢ que podem ser
causadas por falhas em diversos sistemas. Nesse caso, deve-se fixar metas mais
“arrojadas” para os componentes, quando comparadas com as metas do produto, de
modo que o conjunto atinja as tltimas.

Alocadas as metas de confiabilidade aos componentes e conhecidas as limitagdes
tecnologicas para melhorar cada componente, pode-se identificar a dificuldade
tecnolégica (produto € processo) para produzir componentes capazes de atingir as

metas de confiabilidade alocadas a eles.
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6. FTA do produto vs. processos (passo 7, Figura 5.4). O cruzamento das falhas de
produto com os processos permite identificar como e quanto cada processo contribui
para gerar falhas de produto. Essa identificacdo tem dois objetivos, descritos a
seguir. Primeiro, consolidar a identificagdo de como cada tecnologia de processo
disponivel na empresa dificulta alcancar as metas de confiabilidade. Segundo,
permite identificar como melhorar cada processo para obter as metas de
confiabilidade de cada componente.

7. FTA do produto vs. matérias-primas (passo 8, Figura 5.4). O objetivo dessa matriz
€ completar o conhecimento sobre os limites impostos pela tecnologia para a
melhoria da confiabilidade do produto. O cruzamento das falhas de produto com as
matérias-primas permite identificar como as ultimas contribuem para a ocorréncia
das primeiras e, consequentemente, como as caracteristicas técnicas das matérias-
primas dificultam atingir as metas de confiabilidade.

8. Revisdo das metas de confiabilidade (passo 9, Figura 5.4). Nos passos anteriores
determinou-se quanto sera dificil atingir as metas de confiabilidade com as
tecnologias de produto e processo existentes na empresa. Caso a dificuldade seja
muito grande, deve-se rever tais metas colocando-as em um patamar atingivel.

9. Matriz caracteristicas de qualidade vs. FTA do produto (passo 10, Figura 5.4). As
relagdes das caracteristicas de qualidade com as falhas de produto permitem
determinar quanto as primeiras precisam ser melhoradas para que as metas de
confiabilidade sejam alcancadas. Por outro lado, nesse momento, as dificuldades
para melhorar as caracteristicas de qualidade ja sdo conhecidas. Como resultado,
nessa matriz consegue-se integrar o desdobramento da confiabilidade e o
desdobramento da tecnologia, para traduzir as respectivas dificuldades técnicas em

um unico fator.

desdobramento do custo (Figura 5.5): No desdobramento do custo, descrito por AKAQ
(1996), AKAO (1990) ¢ CHENG et al (1995), busca-se identificar componentes
gargalos de custo, para os quais devem ser executados planos de redugio de custos. Na
abordagem proposta, além da identificagdo dos gargalos de custos, busca-se identificar
quais serdo os valores-meta das caracteristicas de qualidade que viabilizardo, sem muitas
dificuldades. os custos objetivados. Esses dois objetivos sdo concretizados pelo conjunto

de procedimentos descritos a seguir:
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1. Estabelecer o custo objetivado do produto (passo 1, Figura 5.5). Em um ambiente
com alto nivel de concorréncia ¢ moeda estavel o custo do produto é fixado pelo
mercado, de acordo com a seguinte equagdo: Custo Objetivado do Produto = Prego
de venda (definido pelo mercado) - Lucro (desejado). Mas, na pratica, essa mesma
equagdo permite o calculo de diferentes custos objetivados para um mesmo produto
em desenvolvimento, porque:

O prego de mercado ndo € um valor preciso, mas uma faixa de pregos. No mercado,
dentro dessa faixa, existe uma variedade de pregos muito grande, dependendo de
fatores como: imagem da marca, metas de vendas do produto, etc.

O o lucro unitidrio desgjado pode depender de varios fatores, como: volume de

vendas previsto, participagdo de mercado desejada, imagem do produto desejada.
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Figura 5.5 - Ilustragdo da interse¢do do fator de dificuldade técnica com o desdobramento do

custo
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Considerando essas questdes, CHENG et al. (1995) sugerem que sejam utilizados os

seguintes pardmetros para a fixacdo do custo objetivado:

1. prego que o mercado oferece para o novo produto;

2. prego de mercado para os produtos similares fabricados pela empresa (que na
Figura 4.5 correspondem ao Fl e F2) e pelos concorrentes (A e B);

3. volume de vendas pretendido para o novo produto e dos produtos similares;

4. participacdo de mercado desejada para o novo produto e dos produtos
similares;

5. lucro desejado.

Estabelecer o custo da fungdo (passo 2, Figura 5.5). O cliente mede a relagdo custo/

beneficio de um produto considerando os requisitos que este atende. Na linguagem

da engenharia, os requisitos sdo substituidos pelas fungdes. E preciso, portanto,

estudar o custo de cada fungdo do produto, porque assim esta se estudando o custo

da satisfacdo dos clientes. Nesse sentido, deve-se questionar se esse custo estd

adequado para se obter uma vantagem competitiva para o produto.

O primeiro passo ¢ fixar o custo objetivado para cada fungdo do produto em

desenvolvimento. CHENG et al. (1995) sugerem que o custos objetivados das

fun¢des devem ser fixados proporcionalmente ao peso relativo destas (peso relativo

da funcdo X custo objetivado do produto, passo 1). Assim, destina-se um maior

volume de recursos as fungdes mais importantes do ponto de vista dos clientes.

Em seguida, o custo objetivado de cada fungdo pode ser comparado ao custo real ou

or¢ado, caso a empresa tenha como apurar os dois ultimos. A distancia entre o

objetivo e o or¢ado, se for muito grande, indica que, atualmente, do ponto de vista

do cliente, esta se consumindo muitos recursos em fungdes ndo prioritarias. Esta

diferenga pode, também, funcionar como um indicador de prioridades: as maiores

diferencas deverdo receber mais atengdo na redugio de custos.

Analisar a competitividade das fungdes (passo 3, Figura 5.5). Segundo CLAUSING

(1993). a avaliagdo da competitividade de um produto deve ser feita comparando o

custo de suas fungGes. Isso porque produtos diferentes podem ter componentes

diferentes desempenhando a mesma funéﬁo, 0 que inviabilizaria a comparagdo pura

dos componentes. Além disso, o cliente “compra” o desempenho de fungdes e ndo

componentes. Dessa forma, o produto necessita ser competitivo em sua fungdes para

ter sucesso no mercado. Assim, fazendo-se uma avaliagdo da competitividade das
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funcdes do produto obtém-se a oportunidade de melhorar o desempenho competitivo
deste. Obviamente, a reducdo do custo objetivado das fun¢des ndo competitivas
precisa refletir-se na redugdo do custo dos componentes. Isso implica que o custo
objetivado de cada fungdo precisa ser distribuido aos componentes com os valores
revisados. Essa distribuigio ¢ feita no passo seguinte.

Alocar o custo objetivado das fun¢des para os componentes (passo 4, Figura 5.5).
CHENG et al (1995) prescrevem que os custos dos componentes sejam calculados
distribuindo o custo total do produto pelos pesos relativos dos componentes. AKAO
(1996), além dessa forma, oferece uma alternativa baseada na distribuicdo
proporcional de pontos, essa ultima sendo descrita por AKAO (1996) e AKAO
(1990). Na distribuicdo proporcional divide-se o custo de cada fung¢do para os
componentes a ela relacionados, proporcionalmente a intensidade dessas relagdes.
Na abordagem proposta, obrigatoriamente, os custos revisados das fungdes devem
ser distribuidos (alocados) aos componentes pelo segundo método descrito acima
(que aqui serd chamado de distribui¢do proporcional de custos). Isso porque a
revisdo anula a proporcionalidade dos custos das fungdes em relagdo aos seus
respectivos pesos (ver procedimento 2 - “estabelecer o custo da fungo”), ja que
as alteragdes serdo diferenciadas, de acordo com a competitividade de cada funcio.
O método prescrito acima vai, entdo, distribuir o custo de cada func¢do, uma a uma,
aos respectivos componentes, respeitando assim, a ndo proporcionalidade dos novos
custos das funcdes em relagdo ao seu peso.

Em tempo, a distribuigdo proporcional do custo ¢ feita através dos seguintes passos:
(1) montar uma matriz de custo dos componentes cujas linhas sejam as funcgdes e
cujas colunas correspondam aos componentes, anotando na extrema direita das
linhas o custo da respectiva fun¢do. (2) anotar os valores das relacdes nas
respectivas c€lulas da matriz de relagdes. (3) somar os valores correspondentes as
relagdes da primeira fungdo com todos os componentes (horizontamente). (4) dividir
o custo da fungdo pelo valor encontrado no passo 3. (5) multiplicar o valor da
relagdo do primeira fungdo com o primeiro componente pelo valor encontrado no
passo 5. (6) repetir o procedimento 5 para os demais componentes. (7) repetir os
passos 3 a 6 para as demais fungbes. (8) somar os custos distribuidos para os

componentes (verticalmente).
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Analise dos componentes gargalos de custo (passo 3. Figura 5.5). Os componentes
gargalos de custos sdo identificados comparando o custo objetivado com o custo real
(ou orgado) do produto atualmente existente. Aqueles componentes que tiverem
grandes diferencas provavelmente representam gargalos de custos. A equipe deve,
entdo, avaliar quais componentes tem possibilidades reais de terem seus custos
reduzidos, mantendo as tecnologias de produto e processo atualmente disponiveis na
empresa. Essa analise € prescrita por AKAO (1996), que alerta para a existéncia de
custos impossiveis de ser reduzidos, ainda que seus respectivos componentes sejam
gargalos de custo. Assim, ¢ preciso identificar tais componentes prematuramente,
para se evitar perda de recursos em estudos de reducdo de custos estéreis. Em
seguida, para aqueles componentes que serdo alvo de planos de redugido de custos, a
partir da analise dos processos de fabricacdo alternativos, deve-se determinar a
dificuldade tecnolégica (de produto e de processo) de redugio significativa de
custos. O conhecimento dessa dificuldade possibilita determinar valores-meta para

as caracteristicas de qualidade que viabilizardo uma redugdo significativa de custo

5.2.4 Qualidade Projetada

A defini¢do da qualidade projetada. na abordagem proposta, ¢ auxiliada por todo o

conhecimento adquirido até o presente momento. Porém, o processo de determinar a qualidade

projetada € auxiliada pela revisdo de alguns pontos especificos da casa da qualidade. Tal

revisdo, que tem por objetivo ordenar e reavaliar os pontos da matriz diretamente ligados ao

processo de determinar a qualidade projetada, deve seguir os seguintes procedimentos:

A

identificar todas as relagdes existentes entre a caracteristica de qualidade em analise
e os requisitos dos clientes.

compreender, através da intensidade das relacdes, como a caracteristica de qualidade
pode influenciar o atendimento dos requisitos.

confrontar a avaliagdo competitiva dos clientes de cada requisito com a avaliagdo
competitiva técnica da caracteristica de qualidade em analise. Esse confronto,
quando “orientado” pela conhecimento adquirido no item 2, permite compreender a
relagdo existente entre a avaliagdo competitiva do cliente ¢ a avaliagdo competitiva

técnica.
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4. confrontar o desempenho atual da caracteristica de qualidade com o indice de
melhoria dos requisitos relacionados com ela. Esse confronto, quando “orientado”
pelo conhecimento acumulado nos itens anteriores, permite identificar quanto o
valor-meta da caracteristica de qualidade deve ser melhorado para possibilitar a
obtenc¢do dos indices de melhoria dos requisitos.

extrair a qualidade projetada.

determinar a qualidade projetada que atende as metas de confiabilidade.

determinar a qualidade projetada que atende as metas de custo.

o 2o =

determinar a qualidade projetada “ideal”, através de “negociacdo” (frade-off) entre

as trés qualidades projetadas dos itens 4, 5, 6.

9. Analisar a matriz de correlacdes para identificar a necessidade de alterar a qualidade
projetada ideal”, principalmente em funcdo das correlagdes negativas.

10. Analisar o fator de dificuldade técnica e o peso relativo de cada caracteristica de

qualidade para verificar a necessidade de aumentar ou diminuir o valor-meta

definido no item anterior.

11. Determinar o valor final da qualidade projetada.

5.3 Sele¢do do Conceito do Produto (Sistema Total)

O Conceito do Produto deve ser selecionado utilizando-se o Processo de Selegdo de
Conceitos de Pugh, conforme descrito em CLAUSING (1993), inclusive na abordagem ora
proposta. Isso porque, como ndo havera remocdo de gargalos de engenharia, nio ha
intersecdes entre essa etapa do desdobramento do produto e os desdobramentos analiticos.
Porém, ¢ importante notar que os conceitos passiveis de serem escolhidos sdo apenas aqueles
cujas tecnologias de produgio sio dominadas pela empresa, visto que nio havera remocio de
gargalo de engenharia durante o processo de desenvolvimento do produto. Aqui esta embﬁtido,
portanto, o conceito de reutilizagdo (no original em inglés, reusability) conforme definido por
CLAUSING (1993). Nesse caso, os conceitos possiveis sdo: o conceito utilizado no atual
produto da empresa, ou o conceito utilizado em outro produto da empresa, ou ainda, um novo
conceito ja dominado pela empresa mas ainda ndo utilizado em nenhum de seus produtos

(nova tecnologia).
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Apos escolhido o conceito do produto, deve-se retornar a casa da qualidade e extrair
as caracteristicas técnicas do produto que dependem da prévia defini¢do desse conceito. Tal
extragdo ¢ apoiada pelo conhecimento adquirido através dos desdobramentos analiticos ja
efetuados até o presente momento. Evidentemente, toda a tabela das caracteristicas de
qualidade e a matriz de relagdes devem ser completadas e revistas (ver se¢do 3.2.2), em
fungio das novas caracteristicas de qualidade incluidas. Assim, apds essas atividades, tem-se
uma casa da qualidade completa e revisada, capaz de garantir a extra¢do das caracteristicas
dos componentes importantes. Na verdade, essa nova casa da qualidade, completa e revista,
substitui 0 conjunto de matrizes de projeto do sistema do QFD-Estendido de CLAUSING

(1993), conforme descrito na segdo 3.3.2.

5.4 Matriz de Projeto dos Componentes

Na matriz de projeto dos componentes desdobra-se o produto em componentes. Os
requisitos dessa matriz (linhas) sdo as caracteristicas de qualidade (do produto) decididas na
matriz anterior. As colunas dessa matriz sio preenchidas com as caracteristicas dos
componentes. Na matriz de projeto dos componentes, segundo CLAUSING (1993), devem
constar todos os componentes a serem desenvolvidos. embora nio conste 0s componentes a
serem reutilizados (reusability). A identificacdo dos componentes que terdo que ser
desenvolvidos ¢ auxiliada pelos desdobramentos analiticos, da forma que se segue:
¢ desdobramento da qualidade e tecnologia. A elaboracdo das matrizes “componentes
vs. processos” (passo 5, Figura 5.3), “componentes vs. matérias-primas” (passo 6,
Figura 5.3) e “caracteristicas de qualidade vs. componentes” (passo 7, Figura 5.3)
amplia, distribui e nivela o conhecimento da equipe de QFD sobre as limitagSes
tecnolégicas dos componentes atualmente existentes (sejam os componentes do produto
atual ou de outros produtos da companhia). Essa massa critica de conhecimento,
acumulada e nivelada por toda a equipe, facilita a definicdo de quais componentes terdo
que se desenvolvidos e quais componentes poderdo ser reaproveitados.

e desdobramento da confiabilidade. A execugdo dos passos 5 a 10 (Figura 5.4) gera uma
massa critica de conhecimento suficiente para identificar quais componentes que, se ndo
forem melhorados significativamente, comprometerdo o cumprimento das metas de

confiabilidade do produto. De modo geral, pode-se dizer que os componentes que
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apresentam elevados pesos convertidos das falhas devem ser melhorados em sua
confiabilidade, o que implica em seu desenvolvimento (se ndo puderem ser
“aproveitados” de outro produto no sentido de reusability, conforme descrita por
CLAUSING, 1993).

e desdobramento do custo. O conhecimento acumulado durante a execugdo dos passos 1
a 5 (Figura 5.5) determina os componentes que devem ser reprojetados ou substituidos
(reusability), buscando uma reducio de custo. AKAO (1996), porém, alerta que nem
todos componentes gargalos de custo (que € uma andlise de valor) terdo real possibilidade
de ter seu custo de producdo reduzido. Esses componentes deverdo ser identificados
prematuramente para que ndo sejam desperdicados recursos em planos de redugdo de
custos estéreis.

A opgdo por um novo conceito de produto (fase 2 do desdobramento do produto)
também implica em desenvolvimento obrigatorio dos componentes que terdo sua tecnologia
modificada.

Ap0s definidos os componentes que serdo desenvo}vidos deve-se fazer a selecdo de
materiais e processos, ou seja, efetuar a Material and Process Selection (MAPS), conforme
nomenclatura utilizada por CLAUSING (1993). Segundo CLAUSING (1993), a escolha
antecipada dos materiais e processos tem sido um fator de sucesso no desenvolvimento de
produtos, visto que assim libera-se tempo para o projeto detalhado. CLAUSING (1993),
inclusive, posiciona a selecdo de materiais e processos como ultimo passo da fase matriz de
projeto dos mecanismos. Porém, no presente trabalho, o produto nio sera desdobrado em
mecanismos, porque a estrutura (arvore) da maioria dos produtos ndo exige o esforco de
elaboragdo da matriz correspondente. Considerando a importincia de selecionar os materiais e
processos prematuramente, optou-se por incluir a MAPS como primeira atividade da matriz
de projeto dos componentes. Isso significa que a equipe de QFD deve escolher, nesse
momento, todos materiais € processos necessarios para a confecgdo dos componentes,
utilizando qualquer uma das diversas ferramentas disponiveis para esse fim. CLAUSING
(1993) cita especificamente duas ferramentas: A Metodologia Boothroyd-Dewhurst (descrita
em BOOTHROYD, 1992) e o Processo de Selecdo de Cdnceitos de Pugh. Segundo ele,
CLAUSING (1993), para a maioria dos propositos a segunda ferramenta é 0 método mais
corrente. '

Na abordagem ora proposta, a MAPS (Figura 5.6) pode ser auxiliada pela analise

dos desdobramentos analiticos relacionados a seguir.
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e desdobramento da confiabilidade. A elaboragio da matriz “FTA do produto vs.
processos” (passo 7, Figura 5.6) permite que a equipe de QFD identifique como cada
processo contribui para a ocorréncia de falhas de produto. Permite, também, a
compreender como e quanto cada processo pode ser melhorado, mantendo-se a tecnologia
existente na empresa. Assim, essa matriz ajuda na escolha de processos com melhores
perspectivas em termos de confiabilidade.

Com o mesmo raciocinio, a matriz “FTA do produto vs. matérias-primas” (passo 8,

Figura 5.6) ajuda a escolher os materiais com melhores perspectivas em termos de
confiabilidade.

Convém destacar que essas duas matrizes ja foram elaboradas anteriormente. Desse

modo, nesse momento, deve-se utilizar o conhecimento ja obtido com a elaboragdo dessas

matrizes para “apoiar’ a MAPS.

Materiais|Processos

Selegdo | Selegdo

==

Desdobramento do Custo
Passo Tipo Nome
4 |Informacgdo [Custo Objetivado Componentes
Desdobramento da Confiabilidade
Passo Tipo Nome
7 |Informac¢do |[FTA Produto X Processos
8 |Informacdo |[FTA Produto X Matérias-primas

Critérios

Figura 5.6 - A MAPS na abordagem proposta € suas interse¢des com os desdobramentos

analiticos (reprodugdo da Figura 4.14)

e desdobramento do custo. A idéia € identificar materiais e processos que possam, pelo
menos em principio, atender os custos objetivados para o produto. Isso implica no prévio
conhecimento dos custos objetivados para os componentes (passo 4, Figura 5.6) para
orientar a sele¢io de materiais e processos que nio exijam grandes esforcos para reducgio
de custos, em etapas posteriores do desenvolvimento do produto.

Convém ressaltar que a partir desse ponto todas as matrizes terdo seus elementos

sucintamente descritos. Isso porque essas matrizes sdo pouco exploradas na literatura
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estudada, apesar de CLAUSING (1993) e BROCKA & BROCKA (1994) afirmarem que as

demais matrizes do QFD das quatro fases sdo essencialmente iguais a casa da qualidade (o

que vale também para o QFD-estendido). CLAUSING (1993) e SIVALOGANATHAN &

EVBUOMWAN (1997), por exemplo, descrevem essas matrizes num modelo reduzido, o que

contraria a afirmagdo anterior. No entanto, deve-se ressaltar que os dois ultimos autores

afirmam que estudos de casos € outras literaturas mostram a estrutura reduzida, como usada
por eles. Porém, nesse trabalho, optou-se por utilizar um modelo de matrizes mais parecido
com a casa da qualidade. Tal opgdo visa aumentar a visibilidade das variaveis, inclusive para

facilitar a extra¢do. A busca de maior visibilidade dos dados ¢ inspirada em AKAO (1996) e

AKAO (1990) que, para permitir a visdo geral dos dados, fazem as diversas matrizes

conectadas entre-si.

Apos a execugdo da MAPS, deve-se elaborar a matriz de projeto dos componentes

(Figura 5.7), propriamente dita. Essa matriz, no presente trabalho, é composta dos elementos

(ou areas) descritas a seguir.

A. Caracteristicas de qualidade. Esse eclemento ¢ elaborado pela transcrigio das
caracteristicas de qualidade da matriz anterior (casa da qualidade).

B. Grau de importincia. O grau de importincia das caracteristicas de qualidade, nessa
matriz, corresponde ao peso relativo (ndo corrigido) das caracteristicas de qualidade,
conforme convertidos na casa da qualidade (matriz anterior). Isso implica que deve-se
apenas copiar esses valores da matriz anterior.

C. Avaliacdo técnica das caracteristicas de qualidade. Nessa matriz, a avaliagdo competitiva
técnica substitui a avaliagdo competitiva dos clientes, visto que estid-se analisando
caracteristicas técnicas do produto.

D. Qualidade projetada. Aqui devem ser transcritos os valores-meta das caracteristicas de
qualidade.

E. Dificuldade técnica. Aqui devem ser copiados os fatores de dificuldade técnica das
caracteristicas de qualidade, definidos na matriz anterior. Convém voltar a frisar que os
elementos descritos até esse ponto sdo transcritos da matriz anterior, nio apresentando
novidades. Essa transcricdo visa proporcionar melhor visibilidade aos dados das
caracteristicas de qualidade, para facilitar a execucdo as extragdes, a identificacdo da

relagdes e o processamento das conversdes qualitativas.
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g 3 |2 ==
5 5 ek
Peso Absoluto
Peso Relativo
Qualidade Projetada

|
Desdobramento da Confiabilidade

Passo| Tipo Nome

11 | Elaborar |FMEA Componentes Criticos
Desdobramento da Qualidade e tecnologia
Passo|  Tipo Nome

8 | Identificar |Pardmetros Criticos das Funcdes

Figura 5.7 - A matriz de projeto dos componentes e suas interse¢des com os desdobramentos

analiticos (reprodugfo da Figura 4.15)

F. Indice de melhoria. O indice de melhoria nessa matriz corresponde ao resultado da
divisdo da qualidade projetada pelo avaliacdo competitiva técnica — “Nossa Empresa”.
Deve-se calcular esse indice porque as caracteristicas de qualidade que terdo seus valores
muito proximos dos valores atuais ndo exigirdo alteragdes radicais nas especificagdes dos
componentes (caracteristicas dos componentes, somadas as suas respectivas qualidades
projetadas).

Inicialmente pode parecer que o indice de melhoria d4 o mesmo tipo de andlise da
dificuldade técnica. Porém, analisando mais profundamente pode-se perceber que sio
dois indices diferentes. O indice de melhoria direciona a preocupagio da equipe para
aquelas caracteristicas de qualidade que determinardo grandes mudangas nas
especificagdes dos componentes. Ja a dificuldade técnica direciona a atencdo da equipe
para aquelas caracteristicas de qualidade dificeis de ser obtidas com as atuais tecnologias
de produto e de processos. E bom lembrar que essa dificuldade nem sempre depende do
“salto” dado na qualidade projetada. Por exemplo, podem existir caracteristicas de

qualidade cujos valores-meta estdo proximos do limite da tecnologia de processo da
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empresa. E, nesse caso, mesmo um pequeno indice de melhoria trard grande dificuldades

técnica.

Peso absoluto das caracteristicas de qualidade. Calculado do mesmo modo que na casa

da qualidade. Pode-se perceber que a Figura 5.7 apresenta, também, a formula de

calculo.

Peso relativo das caracteristicas de qualidade. Calculado da mesma forma que o peso

relativo dos requisitos dos clientes.

Componente. Aqui ¢ escrito o nome dos componentes que serdo desenvolvidos.

Caracteristicas do componente. Aqui ¢ feita a extragdo das caracteristicas dos

componentes. Na abordagem ora proposta, essa extracdo se da de quatro formas:

e andlise das caracteristicas criticas para a confiabilidade. Essa analise consiste na
elaboragdo de FMEA para os componentes criticos (passo 11 do desdobramento da
confiabilidade, Figura 5.7). Porém, antes de explicar como utilizar essa ferramenta de
analise para ajudar na extracdo das caracteristicas dos componentes, deve-se discutir
dois pontos. O primeiro se refere a identificacdo dos componentes criticos. Na
abordagem proposta, um componente sera considerado critico quando tiver pelo
menos um valor significativo entre os pesos convertidos das falhas de produto. O
segundo ponto se refere a diferenciagdo entre falhas de produto e falhas de
componentes. Nas falhas de produto (analisadas através da FTA) descreve-se como o0s
clientes percebem as falhas de funcionamento do produto. Por exemplo, o aparelho
ndo liga. As falhas de componentes (modos de falhas, analisados pela FMEA) sio as
descrigdes das falhas conforme a percepgdo do engenheiro, estando por isso ligadas
aos componentes. Por exemplo, a igni¢do ndo estd sendo alimentada pela corrente
elétrica.

A claboragio da FMEA para os componentes criticos permite compreender
profundamente as falhas de componentes. Essa compreenséo, por sua vez, permite a
conversdo dessas falhas (qualidades negativas) em caracteristicas dos componentes
(qualidades positivas).

A FMEA também permite identificar as relagdes existentes entre as falhas de
componentes ¢ as falhas de produto. A partir dessas relagdes é possivel extrair as
metas das segundas a partir das metas das primeiras. Deve-se ressaltar, porém, a
diferenca entre a extragdo citada acima e a distribuicdo (alocacdo) das metas de
confiabilidade do produto para os componentes (passo 6 do desdobramento da

confiabilidade). No passo 6. distribui-se as metas de confiabilidade do produto para
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os componentes objetivando determinar quanto cada componente pode contribuir (no
maximo) para a ocorréncia de cada falha de produto. Aqui, no passo 11, identifica-se
quanto e como cada componente pode falhar para ficar dentro da sua “cota” de falhas
de produto, determinada no passo 6.

Por fim, convém ressaltar que a analise da FMEA complementa a analise das fungdes
prescrita por CLAUSING (1993). Porém, como a FMEA identifica falhas de
componentes, optou-se por elabora-la apenas nesse momento. Isso porque acredita-se
que as caracteristicas técnicas extraidas dessa ferramenta sdo muito detalhadas para
serem consideradas caracteristicas técnicas do produto.

o identificacio dos pardmetros criticos das fungdes (passo 8 do desdobramento da

qualidade e tecnologia, Figura 5.7) Segundo CLAUSING (1993), os paridmetros
criticos das funcdes s@o os fatores que, fixados corretamente, garantem o correto
desempenho das funcdes. Ainda segundo CLAUSING (1993), tais fatores devem ser
incluidos nas caracteristicas dos mecanismos. Como na abordagem proposta nio se
desdobra o produto em mecanismos, optou-se por incluir a identificacio dos
pardmetros criticos das fun¢des como um “apoio” para a extra¢do das caracteristicas
dos componentes. Cabe lembrar que os componentes, em ultima instancia, sdo
responsaveis pelo desempenho das fungdes do produto. Também sdo os componentes
que “materializam” a tecnologia de produto. Nesse raciocinio, os pardmetros criticos
das fungdes consistem-se na compreensdo objetiva de como “materializar  as fungdes
do produto em equipamentos (na abordagem proposta, componentes).
Segundo CLAUSING (1993), os pardmetros criticos das fungdes sdo obtidos pelo
detalhamento da arvore de fungdes até o seu nivel hierarquico mais baixo. Por fim,
deve-se esclarecer que esse passo ndo existe nos desdobramentos propostos por
AKAO (1996), AKAO (1990) ¢ CHENG et al. (1995), mas é sugerido em
CLAUSING (1993).

e extracdo, via brainstorming ou via tabelas de extracio, de outras caracteristicas dos
componentes a partir da experiéncia da equipe na producdo desses componentes:

* extracdo, via brainstorming ou via tabelas de extragdo, de outras caracteristicas dos
componentes a partir do conhecimento da equipe de engenharia do produto.

Matriz de correlagdes. Acredita-se que as correlagdes entre as caracteristicas dos

componentes devam ser analisadas, do mesmo modo que as correlagdes entre as

caracteristicas de qualidade sdo analisadas. Isso porque existe possibilidade de existir
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correlagdes negativas que exijam “negociacdo” na definicdo de seus valores-meta ¢
correlacdes positivas que exijam definicdo conjunta dos seus valores meta (como por
exemplo,: “altura”, “profundidade” e “largura” sdo positivamente correlacionadas com
“yolume” e exigem a fixacdo conjunta de seus valores-meta.);

L. Metas-alvo. As metas alvo das caracteristicas dos componentes devem ser fixadas
seguindo os mesmos procedimentos prescritos na casa da qualidade;

M. Matriz de relagdes. Deve-se buscar entender como (e quanto) as caracteristicas dos
componentes influenciam na obten¢do das caracteristicas técnicas do produto. Aqui, €
preciso lembrar que a totalidade das caracteristicas dos componentes tém que resultar no
produto planejado, ou seja, em um produto com as caracteristicas técnicas definidas na
casa da qualidade;

N. Peso absoluto das caracteristicas dos componentes. Idéntico ao peso absoluto calculado
na tabela de saida da casa da qualidade.

0. Peso relativo. Calculado do mesmo modo que na tabela de saida da casa da qualidade.

P. Qualidade projetada. A qualidade projetada dos componentes deve-se ser extraida da
qualidade projetada para as caracteristicas de qualidade. Isso porque a defini¢do dos
valores das caracteristicas dos componentes visa atender aos valores projetados para as
caracteristicas técnicas do produto, dentro da cadeia hierarquizada de decisdes (Figura
4.6). A cadeia hierarquizada de decisGes ¢, na verdade, a representacio (a forma
explicita) do conceito de desdobramento utilizado no QFD.

Nesse ponto deve-se discutir a ndo inclusdo da dificuldade técnica e dos pesos
corrigidos no modelo de referéncia. Tal opgdo foi motivada pela crenca de que a dificuldade
técnica de se claborar os componentes ja estd embutida na dificuldade técnica das
caracteristicas de qualidade. Porém, se a equipe de QFD perceber como necessaria a inclusdo
da dificuldade técnica ¢ da corre¢do dos pesos na matriz de projeto dos componentes, pode
fazé-lo sem prejuizo para a abordagem proposta. Nesse caso, se a dificuldade técnica for
utilizada para rever os valores-meta das caracteristicas dos componentes, ¢ preciso retornar a
casa da qualidade e rever os valores-meta das caracteristicas de qualidade. A dificuldade
técnica pode também ser usada apenas para orientar a dotacdo de recursos para o
desenvolvimento das caracteristicas dos componentes. Quanto aos pesos corrigidos, todos os
pontos discutidos acima também se aplicam a eles. A decisdo tomada para o “tratamento” da

dificuldade técnica se estende, automaticamente, aos pesos corrigidos.



125

5.5 Matriz de Processo do Componente

A matriz de processo do componente (Figura 5.8) tem como entrada (ou requisitos)
as caracteristicas dos componentes ¢ como saida (colunas) as decisdes de engenharia de
processos. Tais decisdes correspondem aos pardmetros que sdo controlados para garantir a
qualidade de execugdo do processo.

Os elementos (ou areas) da matriz de processos dos componentes sdo descritos
abaixo:

A. Caracteristicas do componente. As caracteristicas dos componentes devem ser transcritas
para essa matriz, para que sirva de orienta¢do na extra¢do dos parametros de processo;

B. Qualidade projetada das caracteristicas dos componentes. Também compreende a
transcricio dos valores-meta ja definidos para aumentar a visibilidade dos dados na
matriz;

C. Peso das caracteristicas dos componentes. Os pesos das caracteristicas dos componentes
devem ser transcritos da matriz anterior, nunca calculados em fun¢io de indices de
melhoria. Nessa matriz esta-se buscando definir os pardmetros do processo que precisam
ser controlados durante a fabricagdo, de modo a garantir a “corre¢do” dos valores-meta
dos componentes mais importantes. Assim, a atual habilidade de se produzir valores
proximos aos valores projetados ndo diminui a necessidade de controlar a fabricagio, nio
diminuindo, portanto, a importincia de tais caracteristicas dos componentes para a
defini¢io dos controle dos parametros de processo.

D. Paridmetros do Processo. A definicdo dos pardmetros de processo corresponde a definicdo
de quais itens deverdo ser controlados para garantir o ajuste de cada processo. Tais itens
devem ser extraidos das caracteristicas dos componentes. Porém, o pleno conhecimento

das causas e efeitos das falhas de cada processo ajuda compreender como controla-lo,
como melhora-lo e, ainda, suas limitagdes em fungdo da sua atual tecnologia. Assim, na
abordagem proposta, a extragdo dos pardmetros de processo deve ser precedida da
elaboragio de FMEA para os processos criticos (passo 12 do desdobramento da
confiabilidade). Isso porque o conhecimento obtido durante sua elaboragdo facilita a
conversdo das falhas do processo (qualidades negativas) em pardmetros de processo
(qualidades positivas). Tais pardmetros, quando diretamente verificados no processo
- equivalem aos itens de verificacdo, conforme definicdo de SUZAKI (1993).
Na abordagem proposta, os processos serdo considerados criticos quando tiverem pelo

menos um peso convertido das falhas de produto com valor significativo. Por fim,
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convém esclarecer que CHENG et al (1995) propdem substituir o FMEA de processo
pela “Tabela de Analise de Processos criticos”, que segundo eles exerce papel semelhante '
ao primeiro. Para CHENG et al (1995), essa tabela deve ser fazer parte do rol de

documentos de transmissdo de informagGes para o pessoal da produgdo.

Matriz
Correlagdes

—p Parametros Processo
(Itens de Verificagio)
Metas-Alvo
3
g~ S 222 gs
28 TEZE|IE2E
2 E Matriz de a2 IR
22 Relagdes 22y =
g E SES|8 S5
S 3 ESCR0C
o
Peso Absoluto
Peso Relativo
Qualidade Projetada
Cpk do Processo 1
Desdobramento da Confiabilidade Desdobramento da Qualidade e tecnologia
Passo Tipo Nome Passo Tipo Nome
12 |Elaboragio |FMEA Processos Criticos 9  |Documento |Fluxograma de Processo
(Tabela Anélise Processos Criticos)

Figura 5.8 - A matriz de processo dos componentes e suas intersegdes com os desdobramentos

analiticos (reproducdo da Figura 4.16)

E. Metas-alvo. Aqui deve-se verificar se todos os pardametros sdo realmente mensuraveis € o
tipo de raciocinio que deve orientar a fixacdo dos valores nominais dos parimetros de
processo;

F. Matnz de relagdes. Na matriz de relagdes verifica-se a possibilidade de utilizar cada
parametro definido para obter cada caracteristica do componente; ]

G. Peso absoluto. E a identificacdo da importdncia de cada pardmetro de processo em
funcdo da sua possivel utilizagdo como controle do processo na obtengdo das
caracteristicas dos componentes;

H. Peso relativo. E a transformagdo do peso absoluto em percentual para aumentar a
visibilidade das importancias relativas;

I.  Qualidade projetada. Aqui define-se valores nominais e tolerdncias para os pardmetros de
processo. Estes terdo que ser capazes de garantir a fabricagdo de componentes com a

qualidade projetada para suas caracteristicas:
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J. CPK do processo. Sempre que possivel deve-se confrontar a capacidade atual do
processo com a capacidade necessaria para se obter os valores-meta dos componentes
dentro dos limites de tolerdncia. Essa andlise permitira a identificacdo de processos que
precisam ser reprojetados para fabricar o novo produto.

Apo6s finalizada a elaboragdo de todas as matrizes de processo dos componentes,
deve-se elaborar o “fluxograma de processo” (passo 9 do desdobramento da qualidade e
tecnologia, Figura 5.4). Esse documento ¢ o instrumento basico do planejamento do
processo, pois ¢ utilizado para definir a seqii€éncia de operagdes (fluxo do processo), para
definir os equipamentos que serdo utilizados nos processos, para identificar os ajustes
necessarios nesses equipamentos, para determinar os tempos esperados de operagdo em
cada etapa do processo e para definir as etapas do processo que serdo automatizadas. E
também nesse documento que ocorre a definicdo de como os parametros de processo
serdo controlados, se através de itens de controle (medidos nos componentes), ou se
através de itens de verificagdo (medidos diretamente no processo). Os itens de controle,
conforme definidos por SUZAKI (1993), sdo aquelas caracteristicas técnicas dos
componentes que serdo periodicamente conferidas (medidas) para controlar o ajusie dos
processos. Caso a escolha recaia sobre os itens de controle, a definicdo de quais serdo as
caracteristicas dos componentes que serdo verificadas ¢ facilitada pela matriz de processo
dos componentes.

Pode-se perceber que, na abordagem proposta, antecipou-se algumas atividades da quarta
matriz da versdo das Quatro Fases para a terceira matriz (a terceira e quarta matrizes sio
idénticas nas versdes QFD-Estendido e Quatro Fases). Essas atividades correspondem a
determinacdo de maquinas € equipamentos, ao calculo de tempos de operagio € a
definicdo das etapas a serem automatizadas. Essa antecipac¢do tem como justificativa o
agrupamento, na matriz de plangjamento do processo, de todas as atividades do

planejamento de processo que correspondam a um nivel de detalhamento nio muito

grande.

5.6 Matriz de Producido dos Componentes

Nessa matriz, na abordagem proposta, vai-se executar o detalhamento dos processos

de fabrica¢do, com o nivel de profundidade necessario para transmitir as informagdes ao
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pessoal de produgdo. MUSETTI (1995) aborda alguns fatores que devem ser considerados no
momento de definir esse nivel de detalhamento. Porém, se o detalhamento nio for necessario
pode-se suprimir a matriz de producéo dos componentes. O detalhamento ndo sera necessario
quando as informagdes definidas na matriz anterior forem suficientes para o pessoal de
produgio executar seu trabalho de rotina.

A entrada da matriz de producdo dos componentes € composta dos processos, com
seus respectivos parametros. A saida consiste no detalhamento dos processos. CLAUSING
(1993) informa que essa matriz deve conter pelo menos as seguintes informagdes:
providéncias para a manutengdo do equipamento e tremnamento dos operadores, determinagdo
do fluxo de materiais, ¢ o conjunto de pontos de checagem de qualidade (itens de controle ou
itens de verificagcdo, conforme a decisdo tomada na matriz anterior). Através do estudo de
MUSETTI (1995), adiciona-se as seguintes informagdes a relagdo acima: determinar os dados
organizacionais, determinar o ferramental, determinar as sub-operagdes e determinar as
condicdes de trabalho.

Porém, deve-se alertar que a saida dessa fase € maior que a saida da matriz em si. A
saida da fase constitui-se no conjunto de documentos utilizados para transmitir todas as
informagdes necessarias para a produgio do produto. E, nesses documentos devem constar as
informagdes de especificagdo do produto, as informagdes sobre os pontos de controle dos
processos (itens de controle mais itens de verificagdo), o fluxo de produgéo (operagdes e sub-
operagoes), os equipamentos. etc. Esse conjunto de documentos envolve, entdo, as decisdes
tomadas nas outras fases do processo de desenvolvimento que, aqui, serdo sintetizadas.

AKAO (1996) e AKAO (1990) determinam que as informagdes sejam transmitidas
através dos seguintes documentos: tabela de garantia de qualidade e padrio técmico de
processo. CHENG et al (1995), além desses documentos, determinam a utilizagdo do
fluxograma de processo e da tabela de analise dos processos criticos. MUSETTI (1995), por

sua vez, prescreve a utilizagdo do plano de processo.
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6 Conclusio

6.1 Introducao

Este trabalho apresentou uma abordagem de aplicacdo de QFD que sintetiza duas
versdes dessa metodologia, o QFD das Quatro Enfases e o QFD-Estendido. Essa sintese foi
obtida pela incorporagdo de matrizes da primeira nas fases da segunda. Na abordagem
proposta, o desenvolvimento do produto € “conduzido” pelo QFD-Estendido, aqui chamado de
desdobramento do produto. Ainda nessa abordagem, a versdo das Quatro Enfases constitui-se
de procedimentos que objetivam facilitar a elaboragdo das matrizes do desdobramento do
produto. Assim, as quatro énfases “originais” foram adaptadas para dar esse suporte, sendo
aqui chamadas de desdobramentos analiticos. Mais ainda, os desdobramentos analiticos so sdo
executados quando “solicitados” pelo desdobramento do produto, gerando pontos de
intersecdo entre o Ultimo e os primeiros. Os pontos de intersegdo sdo os elementos das
matrizes do desdobramento do produto que devem ser precedidos ou seguidos pela execugdo
dos passos dos desdobramentos analiticos. Desse modo, o cerne da abordagem proposta esta
na determinagdo de tais pontos de intersecdo e na identificacdo da contribuicdo que os
desdobramentos analiticos podem oferecer para a elaboracdo de cada elemento das matrizes
do desdobramento do produto.

Nessa dissertagdo argumentou-se que o estudo do QFD ¢€ justificado pela influéncia
exercida pelo desenvolvimento de produto na competitividade de algumas empresas. Em
seguida, definiu-se que o principal objetivo desse trabalho € a proposi¢do de uma abordagem
de aplica¢io que sintetize o QFD-Estendido ¢ o QFD das Quatro Enfases. Para fundamentar a
abordagem proposta, apresentou-se uma revisdo bibliografica sobre o planejamento da
qualidade e descreveu-se brevemente as principais versdes dessa metodologia. Por fim,

apresentou-se a abordagem proposta, primeiro numa visdo geral e em seguida detalhou-se as
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intersecdes existentes entre o desdobramento de produto e os desdobramentos analiticos.

A abordagem proposta nio foi aplicada em um desenvolvimento de produto, em
funcio do tempo que uma aplicagio como essa demandaria € também em fungdo da
dificuldade em encontrar empresas dispostas a participarem de um trabalho como esse. A ndo
aplicagio da abordagem proposta faz com que as conclusdes sobre a validade de sua
aplicacdo sejam baseadas em suposi¢des sobre o impacto dessa abordagem na atividade de
desenvolvimento de produto. Como o QFD muitas vezes apresenta problemas exatamente na
sua execucio pratica, esta dissertagdo deve ser vista com as restrigdes cabiveis a um trabalho
tedrico.

Ainda assim, acredita-se na validade deste trabalho, j4 que uma aplicagdo pratica
deve ser precedida de uma proposta tedrica. Essa proposta deve ser viavel teoricamente, ou
seja, ndo deve ter “furos” na sua logica. A proposi¢do de uma abordagem como essa, para nao
ter “furos” em sua logica, demanda um razoavel conhecimento sobre QFD e muito cuidado na
sua elaboracdo.

Assim, na préxima se¢do apresenta-se uma discussdo final sobre os beneficios
potencialis da abordagem proposta. E, finalmente, na udltima se¢do apresenta-se algumas

propostas de trabalhos futuros.

6.2 Discussio e Conclusio

A andlise dos potenciais beneficios da abordagem proposta sera conduzida pela
comparagdo desta com as versdes QFD-Estendido ¢ QFD das Quatro Enfases, nos aspectos
listados a seguir:

e Beneficios genéricos: conforme descritos na se¢do 4.1

o eficiéncia: no que ser refere a garantia da qualidade das decisbes, 4 coordenacio das
decisdes, consumo de recursos e resolucdo antecipada de problemas;

¢ eficicia: no que se refere redugdo no tempo de ciclo de desenvolvimento, redugdo do custo
do processo de desenvolvimento ¢ melhoria na qualidade do produto.

O primeiro aspecto dessa compara¢do sera constituido dos beneficios genéricos
obtidos com a utilizagdo de QFD. Tais beneficios sdo descritos na secdo 4.1 e enumerados

abaixo:
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1. a garantia da conex30 entre as decisdes tomadas durante o processo de desenvolvimento
de 'produto.

2. a ampliagdo, distribui¢do e nivelamento do conhecimento dos membros da equipe de
QFD sobre o produto a ser desenvolvido, sobre os processos de produgdo e sobre as
relagBes existentes entre ambos.

3.  construgdo de um amplo corpo de conhecimento sobre o produto e seus processos de
fabricagdo capaz de garantir a qualidade da tomada de decisGes

4. determinagdo das prioridades a partir da conversio de pesos.

Como mostrado no Quadro 6.1, a abordagem proposta tem o potencial de
proporcionar os quatro beneficios genéricos, o que significa uma melhoria em relagéo as duas
versdes que lhe deram origem. Para proporcionar os trés ultimos beneficios, a abordagem
proposta sistematiza (ou mesmo provoca), em fungdo dos desdobramentos analiticos, a analise
das relagdes existentes entre as diversas variaveis do desenvolvimento de produto. Assim, ela
demonstra, de modo similar 4 versdo das Quatro Enfases, um grande potencial para garantir a
qualidade das decisdes, através da ampliacio e distribuicdo do conhecimento acumulado pela
equipe de QFD. Para proporcionar o primeiro beneficio, a abordagem proposta torna explicita
a cadeia hierarquizada de decisdes, de modo similar ao QFD-Estendido, demonstrando um
grande potencial para evitar desvios de foco e decisdes que nio obedegam ao principio de

desdobramento.

Quadro 6.1 - Comparagdo entre a abordagem proposta e as versdes que lhe deram origem

(beneficios genéricos)

{ Beneficios Genéricos

Conexdo das Ampliacdo, Construgdo de | Determinagdo de
Decisdes Distribuigdo e Amplo Prioridades
Nivelamento do | conhecimento
Conhecimento sobre as
Relacdes entre
as variaveis
QFD-Estendido| Mais Facil Menos Ampla Menor Sob Uma Unica
Abrangéncia Otica
Quatro Enfases| Mais Dificil Mais Ampla Maior Sob Vanas
Abrangéncia Oticas
Abordagem| Mais Facil Mais Ampla Maior Sob Varias
Proposta Abrangéncia Oticas
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O segundo aspecto a ser comparado ¢ a eficiéncia da metodologia QFD como
instrumento de gestio do desenvolvimento de produto. Nesta dissertagéo, a eficiéncia do QFD
sera analisada considerando o seu potencial para coordenar e garantir a qualidade das
decisBes, para facilitar a resolugdo antecipada de decisdes e, também, em funcio do consumo
(esperado) de recursos na execugdo dos desdobramentos.

A qualidade das decisdes no desenvolvimento de produto pode ser melhorada pela
prévia (antecipada) compreensio dos dois aspectos relacionados abaixo:

1. como cada alternativa de projeto afeta as etapas subsequentes do processo.
2. Como cada alternativa de projeto contribui para a concretizaggo das decisdes tomadas em
etapas anteriores do processo.

O QFD, enquanto metodologia de gestdo, contribui de duas formas para tal
compreensdo. Primeiro, o QFD permite identificar as relagdes existentes entre as diversas
variaveis do processo de desenvolvimento de produto. Segundo, o QFD busca “garantir” a
conexdo entre as diversas decisdes tomadas no decorrer desse processo. E, portanto,
considerando esses dois aspectos que a Abordagem Proposta sera comparada as versoes que
lhe deram origem.

O QFD-Estendido ¢ bastante eficaz na conexdo das decisdes, ja que torna explicita a
cadeia hierarquizada de decisdes (ver se¢do 4.2). Por outro lado, essa versdo ndo possibilita a
criagdo de matrizes adicionais a essa cadeia para aumentar a visibilidade (¢ compreensdo) das
relacdes existentes entre as diversas variaveis do desenvolvimento.

A versdo das Quatro_}:infases, por sua vez, tem seu ponto forte justamente na
identificacio das relagdes existentes entre as diversas variaveis do desenvolvimento. [sso
porque essa versdo permite que se crie quantas matrizes forem necessaras para dar
visibilidade a essas relagbes. Portanto, a versdo das Quatro Enfases permite que a equipe de
QFD obtenha uma visio geral de como cada decisdo afetas as demais decisdes (ver segdo 4.3).

A abordagem proposta mantém a estrutura do QFD-Estendido (no desdobramento
do produto) e a estrutura da versdo das Quatro Enfases (nos desdobramentos analiticos).
Dessa forma, a abordagem proposta tanto facilita a conexdo das decisGes, quanto permite a
equipe de QFD ter a vis&o geral das conseqii€ncias de cada decisdo.

A coordenacdo das decisGes é facilitada no QFD-Estendido pela existéncia da cadeia
hierarquizada de decisdes. Essa cadeia torna explicito € “visual” o “caminho™ que devera ser
seguido pelo processo decisorio para garantir a obediéncia ao principio do desdobramento (ver
secdo 4.2). A versdo das Quatro Enfases, através da “exploracdo” das relagdes entre as

diversas variaveis do desenvolvimento do produto, faz aflorar uma massa critica de
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conhecimento sobre o produto e seus processos de fabricagdo que ajuda a coordenagdo das
decisdes (ver secdo 4.3). A abordagem proposta garante a conexdo das decisdes apropriando-
se dos pontos fortes das duas versdes que lhe deram origem: mantém a cadeia hierarquizada
de decisdes, através do desdobramento do produto, e provoca os debates sobre as relacdes
entre as diversas variaveis do produto, através dos desdobramentos analiticos (ver segdo 4.4).

A analise do consumo de recursos pela metodologia QFD pode ater-se a quest&o do
tempo consumido para elaborar e analisar as matrizes. Isso porque o consumo dos demais
recursos pode ser considerado proporcional a esse tempo. Nessa dissertagdo, por nio haver
uma comparagio empirica dos tempos gastos para elaborar cada versdo de QFD, vai-se
considerar que esse tempo é diretamente proporcional & quantidade de matrizes a serem
elaboradas.

Nesse raciocinio, a abordagem proposta pode ser considerada maior consumidora de
recursos que as versdes QFD-Estendido e QFD das Quatro Enfases. E a versdo das Quatro
Enfases pode ser considerada, mantendo-se 0 mesmo raciocinio, maior consumidora de
recursos que o QFD-Estendido.

Porém, em contraposicdo ao raciocinio acima, pode-se argumentar que o
preenchimento de tabelas e matrizes com simbolos e calculos de pesos ¢ apenas um ato
rotineiro, que nio consome tempo significativo em relagio ao tempo de debates para a tomada
de decisdo. E que esses debates sdo, na verdade, a operacionalizacdo do processo de
aprendizado e difusdo do conhecimento. Portanto, no QFD, a maior parcela de tempo €
despendida no aprendizado e na difusio de conhecimento; fatores que consomem (ou deveriam
consumir) a maior parte do tempo de um processo de desenvolvimento de produto. Assim,
nesse raciocinio, pode-se considerar que um maior numero de matrizes, até certo ponto, por
sistematizar tais debates, permite economizar o tempo que seria desperdigado por desvio de
foco e nio sistematizagdo do trabalho. Seguindo esse raciocinio, entdo, o consumo de recursos
se torna menor na abordagem proposta.

O uso de QFD para gerir o processo de desenvolvimento de produto facilita a
resolugdo antecipada de problemas. Isso porque a metodologia QFD permite identificar, de
forma estruturada e concisa, as relagdes existentes entre as diversas variaveis do
desenvolvimento de produto. Conhecidas essas relagdes, pode-se perceber como cada decisio
ira afetar as etapas posteriores do processo e, consequentemente, identificar os problemas que
podem ocorrer futuramente em decorréncia dessa decisdo. Identificados tais problemas
potenciais. a equipe de desenvolvimento pode-se remové-los prematuramente pela remogdo de

suas causas. Nesse raciocinio, a versido das Quatro Enfases tem grande potencial para facilitar
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o uso da resolucdo antecipada de problemas, exatamente porque permite a identificagdo das
relagBes existentes entre todas as variaveis (ver secdo 4.2). A Abordagem Proposta aumenta
esse potencial por prescrever a identificagdo dessas relagdes ainda na fase de concepgéo do
produto, mais precisamente durante a elaboragdo da casa da qualidade (ver capitulo 5). Por
sua vez, o QFD-Estendido tem menor potencial para facilitar a resolugdo antecipada de
problemas, ja que ndo permite a identificagdo das relagdes em matrizes que ndo fazem parte
da cadeia hierarquizada de decisdes.

Para finalizar essa discussdo, no Quadro 6.2 apresenta-se um resumo comparativo
da eficiéncia potencial da Abordagem Proposta em relagio as versdes QFD-Estendido e
Quatro Enfases. No entanto, é preciso informar que, nesse quadro, a avaliagdo do consumo de
recursos baseou-se na premissa de que a maior quantidade de matrizes leva ao maior consumo

de tempo de execucgdo dos desdobramentos.

Quadro 6.2 - Comparagdo entre a abordagem proposta e as versdes que Ihe deram origem

(eficiéncia como gestor do processo de desenvolvimento de produto)

Eficiéncia do QFD como elemento de gestdo do desenvolvimento de

produto

Garantia da Coordenagdo das | Consumo de Resolucio
Qualidade das Decisdes Recursos antecipada de

Decisdes Problemas
QFD-Estendido Menor Maior Menor Facilita Menos
Quatro Enfases Maior Menor Maior Facilita Mais
Abordagem | Ainda Maior Ainda Maior Ainda Maior Facilita Ainda

Proposta Mais

Pode-se, ainda, comparar a abordagem proposta com as duas versdes que lhe deram
origem considerando a obtencdo de resultados pelo processo de desenvolvimento como todo
(eficacia da metodologia). Para tal, pode-se considerar as questSes relativas ao tempo de ciclo
do desenvolvimento do produto (time to market), ao custo do processo de desenvolvimento
como todo e a qualidade do produto desenvolvido. Mas, antes de comparar a abordagem
proposta com o QFD-Estendido ¢ com o QFD das Quatro Enfases, deve-se discutir como o
QFD pode auxiliar na reducdo do tempo de ciclo do desenvolvimento de produto. Isso serda
feito nos paragrafos que se seguem.

No desenvolvimento de produto pode-se desperdicar muito tempo com as

modificagdes do produto em estagios finais desse processo, ou mesmo apos o lancamento do
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produto no mercado. Essas modificagdes tardias ocorrem porque as equipes que participam de
cada estagio (ou fase) do desenvolvimento do produto sio excessivamente especializadas. A
excessiva especializagio nio permite que cada decisdo seja questionada por pessoas de outras
especialidades funcionais. Desse modo, normalmente, os erros sdo descobertos somente
quando as outras especialidades funcionais precisam usar tais decises como ponto de partida
para suas respectivas fases. Ocorre, entdo, o desperdicio de todo o tempo compreendido entre
o instante que se cometeu o erro e o instante em que se descobriu o erro. Se esse gap for
grande, também ¢é grande o desperdicio, aumentado o custo € o tempo de ciclo do
desenvolvimento de produto.

Segundo a literatura consultada, o QFD diminui o tempo de ciclo de
desenvolvimento de produto agindo diretamente no desperdicio de tempo ocasionado
pelas modificacdes tardias de projeto. Para tal, o QFD busca diminuir a incidéncia de
erros no desenvolvimento de produtos utilizando equipes multifuncionais, decisdes
consensuais, resolugdo antecipada de problemas e garantindo a clara conexdo entre
decisdes. Porém, os beneficios advindos do QFD s3ao em grande parte dependentes de
fatores relacionados a cultura organizacional, tais como trabalho em equipe, quebra
de barreiras interdepartamentais, consolidagdo de equipes multifuncionais, delegacdo
de autoridade e responsabilidade para a tomada de decisdes (empowerment), entre
outros. Por isso, a efetiva diminui¢io dos erros, pela utilizagdo do QFD, ndo é
automatica, mas antes depende dos fatores culturais relacionados acima.
Consequentemente, a diminui¢do do tempo de ciclo de desenvolvimento também nio
¢ automatica ou infalivel.

Entendidas essas questes, pode-se comparar a Abordagem Proposta com as
versdes que lhe deram origem, no que se refere ao potencial para contribuir na
diminui¢do do tempo de ciclo de desenvolvimento de produto. A versdo das Quatro
Enfases tem um enorme potencial para diminuir o tempo de ciclo do desenvolvimento, por
permitir a plena compreensio das relagdes existentes entre as diversas varidveis do
desenvolvimento de produto. A compreensdo dessas relagdes permite identificar as
conseqiiéncias futuras de cada decisdo. no momento da decisdo. A identificacdo de tais
conseqiiéncias pode proporcionar uma melhor qualidade de decisdes e a plena utilizagdo da

resolugdo antecipada de problemas. Desse modo, pode-se diminuir o tempo de ciclo de
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desenvolvimento através da diminui¢do de retrabalhos gerados pelas modificacdes tardias de

projeto.

No QFD-Estendido, por sua vez, o potencial para a diminui¢do do tempo de ciclo
ocorre em funcdo da cadeia hierarquizada de decisGes, que garante a conexdo de cada decisdo
tomada com as decisdes anteriores, evitando retrabalhos em fungdes da ndo obediéncia ao
principio de desdobramento.

A abordagem proposta aumenta ainda mais o potencial do QFD para proporcionar
uma reducgio do tempo de ciclo de desenvolvimento de produto, porque mantém a vantagem
das duas versdes que lhe deram origem. Em relagdo a versdo das Quatro Enfases, a
abordagem proposta antecipa a identificagdo das relagdes existentes entre as variaveis do
produto. Na abordagem proposta. tais relagdes sdo identificadas ainda na concepgdo do
produto, fase onde as mudancas de projeto tem pequeno reflexo no tempo de desenvolvimento.
Em relacdo ao QFD-Estendido, a abordagem proposta mantém a cadeia hierarquizada de
decisdes.

O segundo fator de analise, em relagdo a eficacia do QFD, € o custo do processo de
desenvolvimento de produto. Esse custo tem relagdo direta com o tempo de ciclo de
desenvolvimento, com a quantidade de re-trabalhos ¢ com a quantidade de modificagdes
tardias de projeto. Quanto maiores forem esse fatores, maior sera o custo do desenvolvimento.
Assim, pode-se considerar as conclusdes para o potencial de reducio do tempo de ciclo como
validas também para o potencial de reducdo de custo do processo de desenvolvimento.

Por fim, deve-se analisar o potencial da abordagem proposta para melhorar a
qualidade do produto. Essa analise, feita a seguir, considerara separadamente cada
caracteristica da metodologia QFD que leva a melhoria da qualidade do produto.

1. O QFD, de modo geral, permite a melhoria da qualidade do produto por estruturar de
forma eficaz tanto a identificacdo dos requisitos do cliente, quanto o planejamento da
resposta a esses requisitos. Como o QFD-Estendido, o QFD das Quatro Enfas_es ea
Abordagem Proposta fazem essa estruturagdo de forma similar ndo ha, nesse sentido,
qualquer diferenca entre elas.

2. O QFD “amarra” as decisdes de projeto do produto (aqui incluindo sistemas,
mecanismos e componentes), ¢ de projeto de processo, & satisfagdo dos requisitos dos
clientes. Tal amarragdo ¢ feita pela obediéncia ao principio de desdobramento. O QFD-
Estendido, em comparagio com a versio das Quatro Enfases, tem maior potencial para

coordenar (“amarrar’) as decisdes. ja que torna explicita e “visual” a cadeia
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hierarquizada de decisdes. Nesse sentido, a Abordagem Proposta mantém o potencial da
primeira versdo, j4 que mantém a cadeia hierarquizada de decisdes.

3. O QFD conduz a analise das melhorias utilizando a légica de causa e efeito. Assim, essa
metodologia permite identificar facilmente quais pontos do atual projeto precisam ser
melhorados, e quanto estes pontos precisam ser melhorados, para melhorar a qualidade do
produto. Nesse sentido, a versdo das Quatro Enfases apresenta maior potencial que o
QFD-Estendido porque torna explicitas as relagdes entre as diversas variaveis que afetam
a qualidade do produto. A Abordagem Proposta, por sua vez, mantém esse potencial
através dos desdobramentos analiticos.

4. O QFD permite que as decisdes tomadas durante o processo de desenvolvimento sejam
compativeis com as metas de qualidade, de custo, € de confiabilidade do novo produto.
Além disso, o QFD garante a compatibilidade dessas decisdes com as reais possibilidades
tecnologicas da empresa. Essa compatibilizagdo ¢ facilitada pela compreensdo prematura
das conseqiiéncias de cada decisio no restante do processo de desenvolvimento. Nesse
sentido, a versdo das Quatro Enfases apresenta maior potencial que a versdo QFD-
Estendido, porque também considera as questdes de custo, tecnologia e confiabilidade. A
Abordagem Proposta aumenta esse potencial por considerar tais questdes ainda durante
fase de concepgdo do produto, mais precisamente na casa da qualidade.

5. O QFD utiliza equipes multifuncionais. A equipe multifuncional permite a pluralizagdo de
pontos de vista e, portanto, a escolha de alternativas de projeto que atendem todas as
fases do ciclo de vida do produto. A equipe multifuncional também potencializa a
geragdo de melhores alternativas de projeto ¢ de maior criatividade. Desse modo, a
equipe multifuncional tem o potencial de projetar um produto de melhor qualidade. Como
o QFD-Estendido, o QFD das Quatro Enfases ¢ a Abordagem Proposta utilizam equipes
multifuncionais ndo ha, nesse sentido, qualquer diferenca entre elas.

Para sumarizar a argumentagio acima pode-se dizer que, em relagdo a melhoria da
qualidade do produto. o QFD das Quatro Enfases apresenta maior potencial que o QFD-
Estendido ja que melhor aplica a logica de causa e efeito e melhor compatibiliza as decisdes de
qualidade com as metas de custo e confiabilidade do novo produto, além de considerar as
limitagdes de melhoria da tecnologia existente na empresa. O QFD-Estendido, por sua vez,
melhor “trabalha”™ a conexdo das decisdes com os requisitos dos clientes. E a abordagem
proposta apropria-se dos pontos fortes das duas versdes, portanto apresentando maior

potencial de melhoria na qualidade do produto.
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Para fechar essa secdo, apresenta-se o Quadro 6.3 que sumariza a comparagdo das
versdes de QFD com a Abordagem Proposta, considerando a eficacia dessa metodologia como

gestora do desenvolvimento de produto.

Quadro 6.3 - Comparagdo entre a abordagem proposta € as versdes que lhe deram origem

(Eficacia como gestor do processo de desenvolvimento de produto)

Eficacia do QFD (resultado no desenvolvimento
Redugdo no Redugdo no Melhoria na
Tempo de Ciclo Custo do Qualidade do
do processo de Produto
Desenvolvimento | Desenvolvimento
QFD-Estendido Menor Menor Menor Potencial
Quatro Enfases Maior Maior Maior Potencial
Abordagem | Ainda Maior Ainda Maior Potencial Ainda
Proposta Maior

Como conclusdo de todas as comparagdes acima pode-se afirmar que a abordagem
proposta mantém as vantagens das duas versdes que lhe deram origem. Por isso, acredita-se
que a abordagem proposta tem o potencial de melhorar o desempenho do QFD como
metodologia de gestdo do desenvolvimento de produto. Nesse sentido, pode-se observar que a
abordagem proposta proporciona todos os beneficios genéricos da metodologia QFD, aumenta
a eficiéncia dessa metodologia em trés dos quatro itens analisados, ¢ melhora o resultado do
desenvolvimento de produto em todos os itens analisados.

Porém, vale lembrar que os resultados apresentados acima sdo baseados em
expectativas (ou suposi¢des) do autor dessa dissertagdo, ja que ndo foi feita uma pesquisa

empirica para comprovar tais suposi¢oes.

6.3 Sugestio de Trabalhos Futuros

A aplicagdo pratica da abordagem proposta se impde, por tudo que foi discutido na
secdo introducdo, como uma possibilidade de trabalho futuro. Além disso, a proposta tedrica
deve ser aprofundada em seu detalhamento. Nesse sentido, os trabalhos tedricos podem
iniciar-se pelo detalhamento do desdobramento da confiabilidade ¢ do desdobramento do

custo.
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O desdobramento da confiabilidade tem alguns aspectos que podem ser melhor
delineados para sua perfeita adequacdo a abordagem proposta. Primeiro, deve-se estabelecer o
padrio adequado de FTA, contemplando sua dupla funcéo, a saber:

1. A elaboragio da FTA deve ser capaz de prover a equipe de QFD de conhecimento
suficiente para ajuda-la na extracdo das caracteristicas de qualidade. Esse conhecimento
envolve a perfeita compreensdo das falhas de produto, de suas causas, de seus efeitos e
de sua criticalidade. Também envolve a capacidade de converter as falhas de produto
(qualidade negativa) em caracteristicas de qualidade (qualidades positivas).

2. A FTA deve ser um instrumento de determinacdo de metas de confiabilidade para o
produto em desenvolvimento. Aqui € preciso estabelecer qual € o melhor grau de
detalhamento da FTA para cruza-la com requisitos dos clientes ¢ com as funges, de
modo a determinar metas de confiabilidade compativeis com as exigéncias do mercado.

Segundo, deve-se aprofundar o estudo sobre o modo de alocar as metas de falhas de
produto para os componentes, estabelecendo procedimentos para esse processo.

Terceiro, deve-se estabelecer um modo adequado de relacionar as falhas de
componentes (analisadas via FMEA) com as falhas de produto (analisadas via FTA). Aqui
estd incluido o estabelecimento de procedimentos para extrair as metas das falhas de
componentes a partir das falhas de produto.

Quanto ao desdobramento do custo € preciso estabelecer procedimentos para os
planos de reducdo de custos capazes de congregar a qualidade efetivamente projetada € o
custo objetivado.

QOutras possibilidades de pesquisas, ndo tdo diretamente relacionadas a este trabalho,
constituem-se do estudo de abordagens de aplicagdo de QFD em produtos modulares e em
linhas de produto. O dominio dessas duas abordagens sdo importantes porque tanto o produto
modular quanto a linha de produtos apresentam-se como solugdes para aumentar a
flexibilidade da manufatura, para aumentar o mix de produtos ¢ para diminuir o custo de
produgio.

Os produtos modulares, segundo CORREA & GIANESE (1993), sio aqueles
produtos projetados para compartilhar componentes. Isso obriga a equipe de QFD a projetar
tais componentes “pensando” em varios produtos ao mesmo tempo. Desse modo, essas
caracteristicas devem ter uma qualidade projetada que represente o melhor valor para o
conjunto de produtos, ou seja, o valor mais aceitavel por todos os produtos. Percebe-se que
duas solugdes apresentam-se para esse caso. A primeira € ndo aplicar diretamente o conceito

de desdobramento na determinagdo dos valores-meta das caracteristicas dos componentes
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compartilhados. A segunda solugdo € conciliar a qualidade projetada das caracteristicas de
qualidade dos produtos que utilizardo os componentes compartilhados, possivelmente no
momento da elaboragdo da casa da qualidade. E preciso, porém, investigar essas duas
alternativas de solugbes, bem como outras possiveis solugdes, para aplicar a metodologia
QFD em produtos modulares.

A linha de produtos enfrenta problema similares aos produtos modulares, ja que
pressupde um compartilhamento de alguns componentes. Porém, AKAO (1990) sugere que
varios produtos de uma empresa sejam agrupados em uma linha € que, entdo, seja elaborada
uma unica casa da qualidade para cada linha. Porém, percebe-se que uma unica casa da
qualidade para uma linha completa de produtos ocasionara dificuldades na determinacdo da
qualidades planejada e da qualidade projetada. Percebe-se aqui duas alternativas. A primeira ¢
utilizar um dos produtos como referéncia, por exemplo o mais vendido, e fixar a qualidade
projetada ideal para ele. Para os demais produtos, pode-se utilizar essa qualidade projetada
como uma referéncia sobre as tecnologias de produto e processo a serem utilizadas em toda a
linha. A segunda opg¢do ¢ criar uma qualidade projetada para cada produto, apos ter-se
analisado uma matriz unica. Porém, essas solu¢des devem ser investigadas para se determinar

a melhor para tais aplicagoes.
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