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Este artigo apresenta uma aplicacdo do método QFD como suporte a
tomada de decisdo para selecdo de equipamentos. Realizou-se uma
intervencdo em uma empresa do setor automobilistico no momento de
implantacdo do pilar Gestdo Preventiva de Equuipamentos (GPE) do
sistema WCM. A estratégia de pesquisa adotada foi a de pesquisa-
acdo. Desenvolveu-se uma estrutura de trabalho de trés etapas,
alinhamento estratégico, formulagédo do modelo conceitual e anélise de
resultados para decisdo. O procedimento mostrou ser superior ao do
utilizado anteriormente pela empresa, pois permitiu uma melhor
explicitacdo da relacdo de causa-efeito na sele¢cdo de um equipamento
em detrimento de outros principalmente em funcéo das exigéncias dos
clientes internos - tornando o processo mais explicito e objetivo.
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1. Introducéo

Manufatura de Classe Mundial ou World Class Manufacturing (WCM) pode ser visto como
um Sistema de Gestdo Industrial que integra de forma articulada filosofias gerenciais de Total
Quality Management (TQM), Total Productive Maintenance (TPM) e Just-in-time (JIT),
catalisadas por Kaizen (filosofia de melhoria continua), construidas em cima de conceitos,
métodos e técnicas conhecidas, como Desdobramento da Funcdo Qualidade (QFD), Controle
Estatistico de Processo, Ciclo de Plan-Do-Check-Action (PDCA), dentre outros (Yamashina,
2000). Com o proposito de caminhar na direcdo de WCM, algumas organizaces estratificam
o sistema em pilares, divididos em técnicos e gerenciais. O relato do presente artigo identifica
com um dos pilares técnicos, a Gestdo Preventiva de Equipamentos (GPE). GPE é
normalmente considerado nas empresas como de responsabilidade da area de engenharia de
manufatura.

O objetivo geral da GPE pode ser visto como selecionar, operar e manter maquinas e
equipamentos de tal forma que facilite a manufatura e prolongue a vida atil destes com menor
custo. O pressuposto embutido é o principio da resolugdo antecipada de problemas, resultando
na elevacdo do nivel de desempenho operacional destes. Outro importante principio é o
aprendizado continuo, isto €, o aprendizado em equipamentos anteriores deve ser transferido
para um projeto novo de linha de producdo. O conhecimento acumulado sobre as maguinas
atuais deve constituir uma base de conhecimento a ser consultada no processo de aquisicao e
desenvolvimento de novos equipamentos para resolver os problemas de forma antecipada,
antes de iniciar a manufatura, diminuir ao minimo o periodo de treinamento, assim
verticalizando a curva de crescimento produtivo.

Para aplicacdo do pilar GPE é importante a participacdo entre quem projeta 0s equipamentos,
guem projeta o produto a ser fabricado, quem opera a producdo e em especial, o pessoal da
manutengdo. O conhecimento de todos os envolvidos deve ser considerado durante as etapas
do projeto para que fornecam como resultado maquinas capazes de garantir: | - qualidade
elevada do produto; Il - custo minimo; Il - menor tempo de projeto; IV - mais flexibilidade;
V - maior seguranca e facilidade das operacdes de gestdo; e VI - elevada confiabilidade e
facilidade de manutencéo.

Um método que permite auxiliar na solucdo antecipada de problemas e que busca a
participacdo multifuncional nas organizacdes é o método QFD (CHENG; MELO FILHO,
2007). H& um numero muito pequeno de publicacdes de QFD aplicado a selecdo de
equipamentos, e nenhum deles no ambiente de WCM, sob o pilar de GPE. O objetivo deste
artigo, portanto, é apresentar um caso de aplicacdo do método QFD no processo de selecdo de
equipamentos, em especial a tarefa de comparar tecnicamente os equipamentos, no pilar GPE
do WCM em uma empresa que desenvolve e produz motores para montadoras do setor
automobilistico. Esta empresa utilizava um procedimento de selecdo anterior, e 0
procedimento com QFD permitiu melhoréa-lo, tornando-o mais explicito e objetivo.

2. O método QFD

O Quality Function Deplyment (QFD) ou Desdobramento da Funcdo Qualidade foi concebido
no Japdo, no final da década de 60, como uma ferramenta para garantia da qualidade no
desenvolvimento de novos produtos (AKAO, 2003, 1996) cujo foco é o atendimento das
necessidades do cliente por meio da organizacdo sistematica de informacdo e trabalho
(CHENG; MELO FILHO, 2007). Diversas aplicacdes e adaptacdes desse método vém sendo
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realizadas no Brasil e no mundo (CAUCHICK MIGUEL; CARPINETTI, 2009) em diferentes
contextos, principalmente industriais.

De acordo com as caracteristicas metodoldgicas do QFD, esse método se fundamenta na
I6gica de estruturacdo e raciocinio de pessoas com diferentes formacgfes, sejam elas:
engenharia, marketing, producdo, dentre outras. O Modelo Conceitual € uma maneira de se
modelar uma estrutura, a qual permite visualizacdo, e sobre a qual pessoas irdo debater,
baseadas em seus conhecimentos e experiéncias, sobre a melhor forma de tratamento da
informagéo (CHENG, 2003).

O método tem sido utilizado em diferentes tipos de aplicacdo como: desenvolvimento de novo
produto; re-projeto de um produto existente; preparacdo para producdo; auxilio no
gerenciamento da rotina do dia-a-dia, melhoria do controle; e na escolha de equipamentos e
tecnologias durante o desenvolvimento de produtos, dentre outros (CHENG; MELO FILHO,
2007). Sdo apresentadas adiante algumas referéncias da utilizacdo do método QFD para
solucdo de problemas relacionados a selecdo de tecnologias de fabricacao.

Almannai et al. (2008) apresentou um caso em que se utilizou o QFD para escolha de
tecnologia de automacdo industrial, que foi dividido em trés estagios. No primeiro foi
realizado um alinhamento entre as necessidades dos atores da situacdo (em trés niveis:
estratégico, tatico e operacional) e os critérios 0s quais seriam utilizados para avaliar a opcao
de tecnologia. Estes dois grupos formaram a primeira matriz do QFD. A tabela dos critérios
foi desdobrada em um segundo nivel em sub-critérios os quais foram correlacionados com
opcdes tecnoldgicas, que formaram a segunda matriz do QFD. Por fim, no terceiro estagio a
opcdo de melhor desempenho tem seus sub-critérios técnicos avaliados em funcdo dos
potenciais problemas com auxilio da ferramenta FMEA.

Chakraborty & Dey (2007) propdem um sistema para selecéo de processos nédo-tradicionais
de usinagem (processos esses que utilizam, em detrimento de ferramentas de corte, fontes
energéticas do tipo: mecénica, termoelétrica, eletromecénica ou quimica). Basicamente, 0
modelo proposto consiste em priorizar as caracteristicas projetadas do produto em uma tabela
e, em seguida, estabelecer correlacdo entre essas caracteristicas e as do processo em
avaliacdo. Matrizes desse tipo sdo elaboradas para cada processo em separado e, ao final, é
realizada a comparacdo entre as opcdes por meio da analise do desempenho global e de
gréficos exibindo o desempenho dessas opcoes.

Uma aplicacdo do método QFD para avaliacdo e selecdo de tecnologias de manufatura é
relatada por Carvalho & Cheng (1998). Nesse trabalho € apresentado um modelo conceitual
de QFD em que é avaliado o impacto da tecnologia dos equipamentos nas caracteristicas de
qualidade do produto. As funcbBes dos equipamentos sdo extraidas da Tabela de
Caracteristicas de Qualidade do Produto Intermediario e, em seguida, correlacionadas com as
alternativas de equipamentos. O resultado final das correlacdes € dividido em trés dimensGes
da qualidade: qualidade intrinseca, fator custo e fator entrega; além da divisdo em prioridades,
ou seja, € destacado o desempenho dos equipamentos em relacdo as fungdes priorizadas como
“peso 5” e “peso 4”. O rendimento global também é considerado para a decisdo final - a
escolha da tecnologia mais adequada ao processo de fabricacdo. Uma vez escolhido o
equipamento, sdo definidas as variaveis — ou parametros de controle — as quais devem ser
controladas para garantir a qualidade do produto.

O procedimento de selecdo de equipamentos apresentado neste artigo possui diferencas e
similaridades em relacdo aos rpocedimentos adotados pelos casos revisados e estdo
destacados na Tabela I.
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Similaridades Diferengas (utilizado no procedimento apresentado e ndo nos contidos na revis&o teérica)
i Foram levantadas as necessidades dos As necessidades dos stakeholders foram divididas em 6 dimenses
Almannai et al. stakeholders
(2008) Utilizaram-se as tabelas de caracteristicas dos equipamentos e a dos servigos prestados pelos fornecedores

separadamente para escolha dos equipamentos

Chakraborty & Foi utilizada a tabela de qualidade exigida Utilizou-se 6 tabelas de necessidades como critérios para selegdo

Dey (2007) do produto como critério para selegédo
N&o se utilizou a tabela de entrega para selecdo, mas esta poderia ser similar a duas utilizadas: necessidades
Foram utilizadas as tabelas de qualidade quanto a produtividade e servicos. Utilizaram-se também as tabelas: seguranca, meio ambiente e energia; e
Carvalho & vl desenvolvimento pessoal
intrinseca do produto e fator custo como
Cheng (1998)

critérios para selecdo Utilizaram-se as tabelas de caracteristicas dos equipamentos e a dos servigos prestados pelos fornecedores

separadamente para escolha dos equipamentos e ndo uma tabela de fungdes dos equipamentos

Tabela | - Similaridades e diferencas entre o procedimento relatado neste artigo e os cados revisados

3. Metodologia

A estratégia de pesquisa utilizada para o desenvolvimento deste projeto foi a Pesquisa-acao.
Relatam-se aplicacfes dessa estratégia, desde a criacdo do método QFD, como sendo um
meio pelo qual se reforcam teoria e pratica num ciclo continuo (CHENG; MELO FILHO,
2007). Com auxilio do pesquisador como um indutor, interagindo com os atores da situacéo,
busca-se a capacitacdo da equipe participante e estimulo ao acimulo de conhecimento, a
resolucdo de uma situacdo problema e ao mesmo tempo a contribui¢do para refinamento de
bases teoricas (THIOLLENT, 1996; SUSMAN; EVERED, 1978).

O tempo total de duracdo desta intervencdo foi um ano e seis meses, sendo o inicio em agosto
de 2006 e termino em dezembro de 2008. O projeto foi dividido em duas fases, em que a
primeira, Projeto Piloto, teve duracdo de dois meses e se executaram as seguintes atividades:
A — anélise do procedimento atual de comparagéo tecnica entre opcbes de equipamentos e
critérios utilizados para tomada de decisdo; B — levantamento e andlise das possiveis
melhorias desse procedimento; C — revisdo tedrica sobre o processo de selecdo de
equipamentos com o método QFD; D — definicdo dos pontos de melhorias do procedimento
atual em que o QFD poderia auxiliar; E — desenvolvimento de uma estrutura de trabalho com
0 modelo conceitual do QFD que poderia melhorar o procedimento utilizado até entdo; e F —
validacao do procedimento proposto em um caso.

Nessa fase a equipe de trabalho externo a empresa era composta por cinco pessoas, trés
mestres em Engenharia de Producéo e dois graduandos do curso de graduagdo em Engenharia
de Producéo. O lider do projeto, responsavel pela gestdo e orientagdo técnica no uso do QFD,
dedicou vinte horas semanais. J4 os outros membros auxiliaram na anélise do procedimento
de selecdo utilizado pela empresa e na obtencdo de informagGes para o novo procedimento,
com dedicacdo de oito horas semanais. O grupo da empresa era formado por trés pessoas:
Gerente de Manufatura, Coordenador de Métodos de Gestdo e Técnico responsavel por
selecionar e gerir equipamentos. Este Gltimo teve participagdo mais intensiva, colaborando
com dezesseis horas semanais. Os dois anteriores participaram de trés reunides, uma no
inicio, uma ap6s um més de trabalho e uma ultima no final. O objetivo desta reunido era
avaliar o andamento do projeto, contetido construido e contribuir com melhorias ao processo
de selecdo. Outras pessoas de areas funcionais da empresa como producdo, manutencéo,
suporte técnico, seguranca, meio ambiente, recursos humanos, dentre outras, também
participaram em momentos especificos.
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A segunda fase, Operacionalizacdo, teve duracdo de um ano e quatro meses. As atividades
realizadas foram: A — desenvolvimento de padrGes que permitissem a disseminacdo do
processo pela area - Padrdo Operacional do Processo de Confronto Técnico com o Método
QFD e Fluxograma do Processo de Confronto com o Método QFD; B — treinamento dos
técnicos responsaveis pela selecdo, um total de 21 pessoas; C — customizagdo do contetdo do
procedimento que resultou em contetdos padrdes para cada classe de equipamento, como
Usinagem, Montagem, Calibre (inspecdo), Tratamento Térmico, Lavadora e Conformacéo; D
— aplicacdo do procedimento em outros processos de selecdo, que somou um total de doze até
a finalizacéo da intervencao.

A equipe de estudo nessa segunda fase teve participacdo de duas pessoas. Ambos auxiliaram
no desenvolvimento dos padrdes, treinamento, customizacdo e aplicacdo do processo. A
equipe da empresa foi composta pelo Gerente da area e outros 21 técnicos.

4. Procedimento de selecdo de equipamentos anterior a intervencao

No procedimento de selecdo de equipamentos praticado pela empresa anterior a intervencéo,
em especial a atividade de comparacgdo técnica entre 0s equipamentos, chamada pela empresa
de confronto técnico, utilizava-se uma planilha conforme a representada na Tabela I1.

FORNECEDOR EQUIPAMENTO 1‘ EQUIP 1 EQUIP 2 EQUIP 3
CARACTERISTICAS
reososgommcones | o | | | :
CAPACIDADE PRODUTIVA
[ TEMPO MAQUINA - min. 0,76 0,66 0,71
DADOS DA MAQUINA
MODULO USINAVEL MAX. (2,75) 6 2 7 2 8 1
CRERSREGORE | w0 | 1 | w || wm |
N° DE GIROS DO CRIADOR g/min. 900 2 1200 1 75 ~750 2
N° DE GIROS DA MESA g/min. 150 1 100 2 60 2
PESO TOTAL DA MAQUINA KG. 12000 6 15000 1 10000 2
DADOS GERAIS
PRAZO ENTREGA - meses 8 1 14 2 8 1
GARANTIA - meses 12 12 12
[AVALIACAO TECNICA | 15 | 11| 10]

[APTO PARA FORNECIMENTO | NAO ACEITO | ACEO | ACETO |

Tabela Il — Planilha de confronto técnico anterior a intervencéo (representacao resumida)

Nas linhas a esquerda eram listadas as caracteristicas técnicas e de servi¢co que deveriam ser
atendidas. No cabecalho das colunas listavam-se os equipamentos para comparacdo. Cada
equipamento recebia o valor respectivo quanto a sua caracterizacdo no meio da tabela, parte
esquerda da caracterizacdo do equipamento. Em funcdo de uma comparagéo entre os itens dos
equipamentos esse poderia receber um demérito em uma escala: “1” (pouco demérito), “2”
(demérito) ou “6” (muito demérito). Ver coluna direita de cada equipamento Tabela II. No
computo geral, os deméritos sdo somados. Os critérios para 0 demérito correspondiam ao
conhecimento tacito do responsavel pela selecdo que os explicitavam por meio de anotacao na
planilha. Os fornecedores dos equipamentos eram informados dos deméritos e uma chance de
correcdo era dada. Se a oferta fosse alterada, o valor do demérito podia ser consequentemente
alterado. Este processo tinha um periodo de duracdo. Baseado nas somas dos deméritos (parte
inferior da Tabela 1) tomava-se decisdo quanto: aceitacdo completa do equipamento;
aceitacdo com ressalvas ou néo aceitagéo.
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Este processo era de responsabilidade de um técnico, e no momento da tomada de decisao
ocorria participacdo de gestores do setor. As principais limitagcdes observadas pela equipe de
trabalho em relacdo a esse procedimento foram: ndo permite a identificacdo (explicitacdo) das
reais necessidades dos clientes internos, producdo, manutencdo e outros quanto ao
equipamento; falta de padronizacdo das caracteristicas dos equipamentos (peso, tempo ciclo,
mecanismos, etc) e servicos de fornecimento (treinamento, assisténcia técnica, etc); utilizacdo
de uma mesma planilha para caracteristicas dos equipamentos e servicos (treinamento,
assisténcia técnica, etc); critérios utilizados para tomadas de decisdo, deméritos, favorecia
uma tomada de decisdo considerada muito subjetiva, pois se baseava no conhecimento tacito
dos responsaveis finais pela sele¢do; ndo estimulava a participacdo de outras areas funcionais
no momento da selecdo; auséncia de padronizacdo e registro histérico que pudesse auxiliar em
treinamentos e aquisic¢des futuras.

5. Aplicagéo e resultados

A estrutura de trabalho desenvolvida do procedimento de confronto técnico com o método
QFD para auxiliar a sele¢do de equipamentos na GPE é apresentado na Figura 1.

Qualidades Exigidas do
Equipamento (VALOR)
g

Balanceamento
[~ | (analises em mais
dimensdes)

Alinhamento
estratégico

Definicéo daimportancia
das dimensdes analisa

Permeia as outras

Custos QE servico : Q Agbes de Escolha mais
nivelamento das objetivae
Q- dimensdes explicita de
¢ | A " < novos

Maximizacéo de W equipamentos
K —/'I'I valor /
|| ©
©
/ 1 FA
Alinhamento Y 2 W

estratégico Relacdo de Causa e Efeito — Agregacéo :: ;;

Critérios MUST de valor — Andlises — s ox 1
Critério 1 - Ex. Atender as Acdes de levantamento de informacdes
normas d

Critério 2 — EX. Atender as
condigdes do pedido de
oferta

ETC

Y ! [
Alinhamento Modelo Anélise dos Resultados
Estratégico Conceitual e Tomada de Deciséo

Figura 1 — Framework do modelo de QFD para selecdo de equipamentos

Esta estrutura fez parte do Padrdo Operacional elaborado e teve objetivos de permitir uma
visualizagdo de todo processo de confronto técnico e disseminagdo do conhecimento por meio
de treinamentos. Este foi dividido em trés macro-etapas: Alinhamento Estratégico,
Formulacéo do Modelo Conceitual e Anélise dos Resultados e Tomada de Decis&o.

5.1 Alinhamento Estratégico

Na primeira macro-etapa (ver Figura 1) avaliam-se as propostas de equipamentos quanto a
critérios basicos (MUST), compulsorios, definidos para cada processo de selecdo, exemplos
seriam o tempo minimo permitido para fabricacdo de uma peca ou atendimento de uma norma
de seguranca. No processo anterior estes critérios eram colocados na tabela de confronto
técnico junto com os outros. O objetivo desta macro-etapa é a economia de tempo, pois se a
oferta de equipamento ndo atendesse estes requisitos ndo era analisada no confronto. O
resultado esperado desta macro-etapa sdo as ofertas de equipamentos aprovadas para
avaliacdo no confronto técnico por meio do Modelo Conceitual do QFD.
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5.2 Formulagéo do Modelo Conceitual

Desenvolveu-se o modelo conceitual (segunda macro-etapa) em funcéo da relagéo de causa-e-
efeito dos fatores contribuintes para escolha dos equipamentos (ver Figura 1). A tabela de
qualidade exigida (QE), chamada também de valor, foi dividida em seis dimensdes: I-
Caracteristica de Qualidade do Produto a ser fabricado (nesse caso Caracteristicas de
Qualidade do Produto Intermediario (CQPI); II- QE Produtividade; Il11- QE Seguranca, Meio
Ambiente e Energia; 1V- Custos; V- QE Servicos; e VI- QE Desenvolvimento de Pessoal.
Essa ultima permeava as demais, assim se suprimiu sua andlise individual. Foram utilizadas
cinco tabelas de QEs. Para levantamento das necessidades dos stakeholders e subsequente
preenchimento das tabelas de QE utilizou-se primeiramente a tabela de confronto técnico
anterior (Tabela Il), e realizou-se uma extracdo inversa com as seguintes perguntas (CHENG,;
MELO FILHO, 2007): “Quem sao os interessados nas caracteristicas técnicas e de servigos de
um equipamento?” e “Quais seriam as suas necessidades?”. Os interessados pertenciam a
quais areas (producdo; manutencdo; qualidade; engenharia do produto; suporte técnico;
custos; estratégia e analise de investimentos; seguranca e vetores energéticos; meio ambiente
e RH). Realizou-se, entdo, uma pesquisa interna, semi-estruturada, exploratoria, para
obtencdo de suas necessidades. A Tabela 11 mostra a Tabela de QE de Produtividade.

Qualidade Exigida Produtividade
- Manter boa
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= — :
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Tabela 111 — Exemplo de tabela de qualidade exigida - produtividade.

As tabelas de QE foram desdobradas em varios niveis, mas para correlacdo com os itens dos
equipamentos utilizou-se apenas o nivel 1 (menos desdobrado). Boa Robustez e Facilidade de
Manutencdo sdo QE de primeiro nivel apresentadas na Tabela Ill. Restringiu-se os itens de
QE entre as dimensdes proximo ao valor de vinte, para efeito de facilidade de analise (AKAO,
1996). Estas tabelas de QE néo existiam no procedimento anterior.

Os itens de qualidades exigidas foram priorizados em graus de importancia (GI) por meio de
entrevistas semi-estruturadas e reunides realizadas com os interessados das areas funcionais.
A importancia foi atribuida ao primeiro nivel das tabelas. Chegou-se ao consenso de que 0
critério para definicdo dos Gl para os itens da CQPI seria por meio do coeficiente de
prioridade de risco do FMEA de produto, sendo “1” atribuido as necessidades classificadas
como importantes, “2” as muito importantes, ¢ “3” as de maxima importancia. Para
priorizacdo dos itens das outras tabelas utilizou-se a técnica de priorizacdo GUT (Gravidade,
Urgéncia e Tendéncia), sendo definido no final um GI anélogo ao anterior (1, 2 ou 3). Estes
pesos foram considerados de uso padrdo, mas poderiam ser alterados em fungédo de processo
de selecdo particular.

As caracteristicas dos equipamentos foram divididas em duas tabelas, uma para as
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Caracteristicas Técnicas dos Equipamentos (CTE) e outra para as Caracteristicas dos Servi¢os
(CS). Os itens de ambas as tabelas foram desdobrados em trés ou mais niveis. As tabelas
formadas pelos dois primeiros niveis, e pelo terceiro em alguns quesitos, foram padronizadas
para cada classe de equipamentos e chamadas de modulos, classificados como: Mdédulo de
Usinagem; Mddulo de Tratamento Térmico, dentre outros. A Figura 2 mostra as tabelas de
CTE para os modulos de usinagem e tratamento térmico.

Tabela de CTE - Modulo Usinagem Tabela de CTE - Modulo Tratamento Térmico
Ciclo de trabalho - logistica Ciclo de trabalho
c L Tempo de cicle Tempo de ciclo

prrodutiva ___Tempo dE‘_SELl_-'-_lP _ Capacidade Tempo de setup
Itens especificos para ilidade da maq produtiva Flexibilidade

Itens especificos para garantia da qualidade do produto

= = Itens especificos para confiabilidade da maquina
Parametros.d? u?magem Caracteristicas do Sistema de aquecimento
Dinamica da Dina D'mfr:j.lom:a‘:)ae;f:TFuso} Sistema Térmico Sistema de resfriamento
g e = Itens especificos para garantia da qualidade do produto
magquina Dinamica do criador

—— Parametros de tratamento térmico
Motorizagao

Caracteristicas fisicas da maquina

DImEEAGE Movimentagao interna da peca

Fixacéo [ maquina e peca magquina — — —
Sistema de carga e descarga/automacao Carac.tens}lcas f'ismfas da maquina
Mecanica Caracteristicas fisicas - ferramenta Testrf - Fixacdo: maquina e pega =
Ferramenta Custo da ferr = ecanica Sistema de carga e descargalautomacio
Magazine porta ferramenta Sistema de refrigeragéo da maquina
Sistema de refrigeragéio Caracteristicas da unidade hidraulica e lubrificacéo
Caracteristicas da unidade hidraulica e lubrificacio Termodinamica da maquina
Termodinamica da maqui Caracteristicas do sistema de alimentacio
Elet Caracteristicas do sist de alimentagao Eletro-eletrénica Caracteristicas do sistema de comando numérico
eletlraé:zi';:a Caracteristicas do sistema de comando numérico _ Ca.racteristicas do PLC
Caracteristicas do PLC Sistema de monitoramento
Caracteristicas especificas de seguranga Caracteristicas especificas de sequranca
Processos adcionais Processos adcionais

Figura 2 — Exemplo de Tabelas de Caracteristicas Técnicas dos Equipamentos em formato de médulos.

O desdobramento dos niveis dos modulos para terceiros ou quarto niveis é definido em funcéo
de cada processo especifico. A Figura 3 mostra um exemplo de desdobramento dos itens de
um modulo para um processo de confronto qualquer.

Tempo de ciclo
TEMPO MAQUNA - min
TEMPO PASSNV O + CARGA | DESCARGA min.
TEMPO QCLO TOTAL - min
ProducAo hordria 100% - pecas/hora
% DE ULTIUZA@O DA A QUINA
Producio hordria % UT - Fornecedor

Tempo de set-up
Itens especificos para confiabilidade da maquina
Itens especificos para garantia da qualidade do produto
Parametros de usinagem

Dinamica da mesa
[re de giros damesa  gimin.

Capacidade
produtiva

Dinamica da |T\poipotencwa moter rotagdo mesa
maquina Dinamica do cabegote
Dinamica do criador
Motorizagio

Figura 3 — Exemplo de CTE para um caso de selecdo de um equipamento de usinagem.

Os itens dos modulos é que sdo correlacionados com os itens das QE. A quantidade destes
itens esta em torno de 20 conforme motivo exposto anteriormente.

No procedimento de selecdo anterior os itens de CTE e CS eram dispostos em uma mesma
tabela, e ndo estavam padronizados para classes de equipamentos.

Pela relacdo de causa-e-efeito, sdo formados dois conjuntos de matrizes (ver Figura 1). O
primeiro é formado pelas tabelas de CTE relacionadas com as tabelas de QE (CQPI;
Produtividade; Seguranca, Meio Ambiente e Energia; e Custos), num total de quatro matrizes.
No entanto, realiza-se em um mesmo plano (planilha eletronica), o que forma uma matriz,
CTE versus QE (as quatro dimensdes anteriores em um mesmo plano de analise), que possui
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um tamanho médio de 22 (CTE) por 19 (QE) itens de correlacdo. O segundo conjunto é
formado pelas Tabelas de CS relacionada com as QE: Servicos e Custos (duas matrizes). Essa
analise também é realizada em um mesmo plano, o que forma uma matriz de 8 (CS) por 6
(QE Servico e Custo).

Para preparacdo do confronto com o QFD as especificacdes eram adicionadas aos itens dos
modulos das CTE e CS (Figura 3). Apos alinhamento estratégico foram definidos os
equipamentos do confronto e adicionavam-se as tabelas anteriores, os valores especificos para
cada item (Figura 4). Para cada intersecdo nas matrizes (ex. item do mddulo X item de QE),
adiciona um campo de correlacdo para cada equipamento, ou seja, cada equipamento é
avaliado individualmente em cada correlacdo e posteriormente seus valores sdo comparados
(Figura 4).

Para essas correlagdes, CTE x QEs, utilizou-se a pergunta: “Quanto valor os itens X de CTE
agregaria para atender ao item Y de QE ao longo do tempo?”. De forma anéloga ¢ realizada a
correlagdo na matriz CS x QEs. A intensidade da correlagdo pode ser correspondente a: “-3”
(desagrega valor ao item exigido), “0” (indiferente ao item exigido), “1” (agrega valor ao item
exigido) e “3” (agrega muito valor ao item exigido). Vale ressaltar que a correlacdo ¢
realizada entre o item médulo da CTE (primeiro nivel de desdobramento) e o primeiro nivel
de desdobramento da respectiva QE (Figura 4).

A Figura 4 representa uma Matriz CTE x QE Produtividade, para um processo de selecdo. A
intensidade da correlacdo entre o item “Tempo de ciclo”, do modulo, e a necessidade “Manter
boa produtividade (restrita)” da tabela QE Produtividade foi determinada como “1”, “3” e “1”
em relacdo aos equipamentos “A”, “B” e “C”, respectivamente.

Qualidade Exigida Produtividade
-
o E
= z
[ 2 3
= T z 3 Pesos
z 8 2 E = H Absolutos
E} S @ = 3 @
= = = = = =
2 = & £ = =
= & = S 3 H
- b} £ 5 = Produtividade
a = 2
2 =4 H
2 I =
©
Equipamentos A B c
CTE Ea c ABC|AB C|A B C|A B C|A B C|ABC| & 11 17
Ciclo de trabalho - logistica - | ‘ | | | | | | | | ‘ | 0 0 0 |
Tempo de ciclo [ ] 13111 1 1 1 ] 5 11 5|
. [TEMPO MAQUINA - min 0.66 0,71
Ca:’:d‘:l;:::‘* [TEMPO PASSIVO + CARGA 7 0.22 0.25
P Tempo de set-up - | | | | | ‘ ‘ 0 |

N I I I [ [ T7
Itens especificos para confiabilidade da | | - | | \ | | | | 3 | 31 3 | -3 | -3 | 31 | | \ |
[z a[z[z[2] =] 2]z [2]z]2] ] ]s]2]2]

|| I
JLo [ o [ 12

3| 3|3|2)12|2 2

Grau de Importancia (Gl)

Figura 4 — Matriz CTQ x QE - Produtividade

O célculo dos Pesos Absolutos é realizado pela conversdo dos Gl dos itens de qualidade
exigida: multiplica-se os Gl dos itens de QE e os valores correspondentes em coluna de
correlagdo com o item de CTE. Os resultados destas multiplicagdes em coluna sdo somados
em linha gerando o peso absoluto do modulo para cada equipamento que é analisado
separadamente (“A”, “B” e “C”). Para maiores detalhes deste processo, ver Cheng & Melo
Filho (2007). Posteriormente, os pesos absolutos sdo somados em coluna originando o peso
final de cada equipamento com relacdo a dimensdo de analise. A saida desta etapa sdo 0s
Pesos Absolutos Finais relativos a cada dimensdo de QE analisadas.
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No processo de selecdo anterior o motivo de demérito de um equipamento ndo estava
explicito. No processo melhorado com o QFD o mérito e o demérito se tornam explicito, pois
a relacdo entre o item técnico com o item de QE se torna mais explicito por meio das
correlagdes.

5.3 Analise dos Resultados e Tomada de Decisédo

Por fim realiza-se a Analise dos Resultados e Tomada de Decisdo (macro-etapa 3). Os
resultados finais do processo de selecdo, pesos das dimensdes de QE séo agrupados em uma
planilha conforme apresentado na Figura 5. Estas pontuagdes buscam o critério do “quanto
maior melhor”. Para a dimensao de custos utilizou-se um ajuste para esta comparagdo: quanto
menor o custo maior a pontuacao.

EQA EQB EQC
Balanceamento _
lidade do Produt 23 37 29 ——E0A Qualidade do Produto Grafico radar
Qualidade do Produto
— —=—EQB
Produtividade 88 100 102 EQC
Seguranca, Meio Ambiente e
i 8 5
Energia
Custos 3 15 3
Servico 13 12 30 Servico \ v Produtividade
Maximizag&o 1 2,2 1,6 1,8
Posicdo Média 3 1 2
Maximizagéo 2 135,0 172,0 169,0
Pontuacgéo Geral Seguranca, Meio Ambiente e
i 3 1 2 Custos Energia
Apto para Fornecimento Ndo Aceito Aceito Aceito

®EQA Grafico de bolhas - Servigo X Produtividade X Tamanho da SEQA Grafico de bolhas - Servico X Produtividade X Tamanho da|
®EQB Bolha - Qualidade ®EQB Bolha - servigo
oEQC ©EQC

106

10

o9 . O 102

®
08
9%

94

92

90 . 90
: : @
86 86

84 T T T T 1
0 10 20Qualidate 40 50

Produtividade
©o
N
Produtividade

T T T |
0 10 20 Servigo 30 40

Figura 5 — Apresetacdo dos Resultados do Modelo Conceitual Agrupados

A priorizagdo geral, chamada de maximizacéo, foi realizada de duas maneiras. Na primeira
atribui-se uma ordenagdo (primeiro: “1”, segundo: “2”, terceiro: “3”’) com relagdo a pontuagao
obtida por cada equipamento em cada dimenséo de QE. Este posicionamento era somado para
cada equipamento, e dai realizava-se uma média aritmética. Esta maneira permite trazer as
dimensfes distintas, Qualidade do Produto, Produtividade, Custos etc, para uma mesma
dimenséo, a de posicionamento. Neste caso, quanto menor, melhor, pois quanto mais proximo
de “1” (primeiro) melhor (ver Cooper et. al. 1997). A segunda maneira de analise de
maximizacdo € obtida simplesmente pela soma dos valores das dimensdes. Estas duas
maneiras fornecem informacdes que auxiliam a tomada de decisao.

Utilizam-se os graficos de bolhas e de radar construidos com os resultados das dimensdes
para cada equipamento como auxiliares na comparagdo entre esses equipamentos em mais de
uma dimensdo. Estes graficos permitiram visualizar melhor a diferenca entre o0s
equipamentos.

Ao longo do tempo estabelecido para duracdo do processo de selegéo, os resultados finais

S5 ABEPRO &

INCANNASY O A LOLT RS



XX ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
- Waturidade & desafics da Engenhariade Produg 3o: compeffvidade das empresas, condgdes de trabaho, meio ambisnte.
asnegep 530 Carlos, 5P, Brasil, 12 a3 15 de outubro da 2010

podem sofrer melhorias. De acordo com a necessidade de cada caso, é possivel solicitar aos
fornecedores que modifiquem certas caracteristicas de suas ofertas, como, por exemplo:
acréscimo de itens opcionais, modificacdo da motorizacdo da maquina, alteracdo do prazo de
entrega e validade da garantia. Quando estas modificagdes sdo realizadas geram alteragdo
positiva ou negativa (geralmente a primeira) das correlacdes, assim alterando os Pesos
Absolutos. Essa atividade é chamada de AcGes de Nivelamento das Dimensdes (AND) e pode
ocorrer em um fluxo continuo (ver seta que retorna da Analise dos Resultados e Tomada de
Decisdo para o Modelo Conceitual na Figura 1) durante um periodo pré-estabelecido. O
principal proposito é permitir que as ofertas dos fornecedores sejam equilibradas entre si.

Por fim em funcdo dos resultados apresentados decide-se sobre: aceitagdo completa do
equipamento; aceitacdo com ressalvas ou ndo aceitacdo. Quando mais de um equipamento é
aceito, cabe a area de compras escolher o de melhor preco.

O procedimento utilizado anteriormente nao subdivide a pontuacdo em dimensdes de analise,
assim ndo permite a comparacdo entre os resultados em diferentes grupos de critérios.
Também ndo permite a elaboracdo de graficos em dimensdes distintas para diferenciacdo dos
equipamentos.

Em resumo, com relacdo ao procedimento de confronto técnico utilizado anteriormente, o
procedimento melhorado com o método QFD permitiu a obtencdo dos seguintes beneficios
observados pela equipe da empresa:

— Explicitacdo das reais necessidades dos clientes internos com relacdo a escolha dos
equipamentos;

— Transmissdo de necessidades de diferentes dimens@es da qualidade exigida (Qualidade do
Produto, Produtividade, Seguranca, Meio Ambiente, Servigos, Desenvolvimento Pessoal e
Custos) para o projeto de aquisicdo de equipamentos, o que permitiu melhoria dos
parametros analisados dos equipamentos em funcdo das reais necessidades dos clientes
internos.

— Padronizacdo das CTE e CS em modulos de classes de equipamentos o que facilita o
processo de selecdo e permite um espiral de acimulo de conhecimento.

— O processo de construgdo e preenchimento das matrizes mostrou que a escolha de
equipamentos pode ser mais objetiva por meio do uso do QFD. O que permitiu uma
rastreabilidade explicita e objetiva do motivo de priorizagdo de um equipamento
(resultados das correlac@es).

— Processo de decisdo mais objetivo pelo procedimento de obtencdo dos critérios de
priorizacdo, pelas maneiras distintas de maximizacéo e pelo uso de ferramentas gréficas.

— Como o processo foi mais explicito com relacdo ao impacto positivo ou negativo das
caracteristicas dos equipamentos e servicos nas diferentes dimensfes das QE, permitindo
nivelamento entre as ofertas dos fornecedores nessas dimensdes, considerou-se que esse
procedimento com o QFD melhor auxilia a antecipacdo de solucdo de problemas com
relacdo ao utilizado anteriormente.

O procedimento construido foi adicionado ao Padrdo Gerencial de Desenvolvimento de
Novos Processos de Manufatura do pilar GPE do WCM da empresa, que possui
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resumidamente as etapas mostradas na Figura 6 (WCM, 2007). O procedimento com o
método QFD esté na etapa Projeto Detalhado e auxilia a atividade Sele¢do de Fornecedores e
Equipamentos, em particular a etapa de confronto técnico do pilar GPE.

ETAPAS
Planeja- Conceitos Projeto B 5 Verificagéo e B
mento basicos detalhado Construcao Instalacéo teste d~e Inicio
producéo
A...
Atividades|2". .
C. Selecédo de Fornecedores e Equipamentos €—— QFD
X...

Figura 6 — QFD no pilar GPE

A adicdo do novo procedimento com QFD ao Padrdo foi importante para que fosse
operacionalizado na rotina de trabalho da area. Ao longo dos trabalhos observou-se que o
método QFD também pode auxiliar em outras etapas do pilar GPE, o que poderia ser tema de
outros projetos de estudo.

6. Conclusao

Este artigo apresentou uma aplicacdo do método QFD na melhoria de um processo de selecéao
de maquinas e equipamentos, na atividade de comparagdo técnica, na Gestdo Preventiva de
Equipamentos (GPE) do sistema WCM. Importante salientar que esse procedimento nao
determina qual equipamento vencedor, mas sim, busca prover subsidios para tomada de
deciséo.

O procedimento com 0 método QFD permitiu o alcance de alguns beneficios para empresa,
em especial: 1- explicitacdo das qualidades exigidas (QE) das areas de producdo, manutengéo,
seguranca, meio ambiente entre outras quanto aos equipamentos; 2- melhor padronizacao do
processo de confronto técnico; 3- processo de decisdo mais objetivo pelo processo de
obtencéo dos critérios de priorizagcdo dos equipamentos e pelas maneiras de apresentacdo dos
resultados; e 4- melhor antecipacdo na solucdo de problemas com relagdo ao utilizado
anteriormente pela empresa por meio de um processo mais explicito com relacdo ao impacto
positivo ou negativo das caracteristicas dos equipamentos e servigos, nas diferentes
dimensbes das QE (Qualidade do Produto, Produtividade, Seguranca Meio Ambiente e
Energia, Custos e Servicos) e pela permissdo de um nivelamento entre as ofertas nessas
dimensdes.

A maior dificuldade percebida na utilizacdo do novo procedimento com o método QFD é uma
maior demanda de dedicacdo e envolvimento dos funcionérios do setor responsavel pela
selecdo e dos demais interessados das outras areas funcionais. Sugere-se, para proximos
estudos, a adaptacdo do modelo em outros contextos e diferentes areas. Também, propde-se
que sejam avaliados outras ferramentas e métodos para suporte ao QFD no processo de
selecdo de equipamentos
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