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QFD na garantia da qualidade do produto durante seu
desenvolvimento — caso em uma empresa de materiais

Leoner DeL Rey b MELo FiLHo

Lin CHIH CHENG
UFMG

Resumo

Este artigo apresenta uma aplicagéo do método QFD em uma empresa de materiais. A intervengéo foi para ga-
rantia da qualidade de um produto durante seu redesenvolvimento, em atendimento ao desejo do cliente Unico
de ter uma caracteristica do produto aumentada, sem prejuizo a outras. Foram efetuados dois desdobramentos
associados: qualidade positiva e tecnologia do processo. A estratégia de pesquisa adotada foi a de pesquisa-agao.
Utilizou-se também um guia para intervengédo do QFD. O desdobramento da tecnologia mostrou como alteragdes
na tecnologia de fabricagdo afetam os indices de controle do processo (foco cliente interno); enquanto o desdo-
bramento da qualidade revelou como essas mesmas alteracoes afetam a qualidade do produto final (foco cliente
externo). A técnica de planejamento e analise de experimentos auxiliou na definicdo das intervencdes no processo
e na definicdo de correlagdes. Foram levantados alguns aspectos nao contemplados pelo guia de intervengéo do
QFD, bem como topicos para pesquisas futuras.

Palavras-chave
Desenvolvimento de produto, QFD, desdobramento da qualidade, desdobramento da tecnologia do processo de
fabricagao, industria de materiais.

QFD for quality assurance during product
development — a case in a materials industry

Abstract

The article presents an application of GFD method in a materials industry. The intervention aimed at quality assurance
of a product during its redevelopment, in order to respond to the desire of product client of having a quality charac-
teristic enhanced without jeopardizing others. Two deployments were carried out in association: positive quality and
process technology. This study was conducted by means of action-research. It also employed an intervention guide
for GFD studies. The technology deployment showed how alterations in process technology affect process control
parameters (a focus on internal client); whereas, the quality deployment revealed how these same alterations affect
the final product quality (a focus on external client]). Planning and Analysis of Experiments showed to be helpful in
defining interventions in the process and in establishing correlations. The article ends by pointing out some aspects
not contemplated by the GFD intervention guide, as well as topics for future studies.

Key words
Product development, GFD, quality deployment, technology deployment of manufacturing process, materials
industry.
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QFD na garantia da qualidade do produto durante seu desenvolvimento — caso em uma empresa de materiais

INTRODUCAO

A qualidade do produto, no sentido amplo, pode ser
entendida como a satisfacdo da necessidade do cliente. A
garantia dessa qualidade pode ser realizada através de trés
enfoques complementares, que fazem parte do ciclo de vida
do produto: garantia da qualidade pela inspe¢do, garantia da
qualidade pelo controle do processo e garantia da qualidade
durante o desenvolvimento do produto (CHENG; MELO
FILHO, 2007). Atribui-se cada vez mais atenc¢do ao terceiro
enfoque, pois o sucesso na gestdo do sistema de desenvol-
vimento de produtos (SDP) tem-se mostrado
importante para competitividade. No entanto,
a gestdo desse sistema tem sido pouco relata-
da em industria de materiais, que ¢ um tipo de
industria de processos (MELO FILHO, 2005;
MEYER; DALAL, 2002).

A industria de processos pode ser caracte-
rizada por realizar transformacao nas proprie-
dades quimicas e/ou fisicas dos materiais, por
meio de processos continuos de fabricacdo ou
operagdes unitarias (SHREVE, JUNIOR, 1997). Podemos
citar como exemplos de industria de processos: industria
petrolifera, de alimentos, produtos quimicos e farmacéu-
ticos, papel, cerdmica, metalargicas, cosméticos, cal, entre
diversas outras.

Em geral, a producdo neste tipo de industria ¢ realizada
por equipamentos relativamente grandes, previamente con-
dicionados, de forma que os resultados sejam otimizados
(DRUMOND, 1997). Séo definidos as matérias-primas, os
insumos, ¢ os parametros de controle do processo que de-
vem ser ajustados e monitorados por operadores, que muitas
vezes atuam em uma sala de controle remoto. A escolha das
especificacdes das matérias-primas e das faixas de operagdo
dos parametros de controle, assim como o cumprimento
rigoroso dessas determinagdes por parte dos operadores,
praticamente define a qualidade do produto fabricado.

Muitas empresas de processos produzem materiais como
produto final, que sdo utilizados como matérias-primas por
outras industrias. Este tipo de industria de processos é de-
nominado de industria de materiais, que se caracteriza ainda
por atuar nas primeiras etapas de uma cadeia produtiva: do
substrato da natureza para o primeiro estagio de industria-
lizagdo. Exemplos sdo: industria petrolifera, mineradoras,
maioria das metalurgicas, celulose, sulfato de niquel, cal,
entre outras. Como mencionado anteriormente, a gestdo do
SDP tem sido pouco relatada neste tipo de induastria. Uma
das explicacdes se deve a dificuldade de desenvolvimento de
produtos nesse setor industrial que possui processo continuo
de fabricagdo, e o curso das inovagdes de produto e de pro-
cesso pode durar décadas (UTTERBACK, 1994).

Segundo Cheng e Melo Filho (2007),a GDP das empresas

pode ser dividida em dois niveis: estratégico e operacional.
No nivel operacional, o método QFD tem sido muito utili-
zado na estruturag@o de processos de desenvolvimento de
produtos, em diferentes etapas do ciclo de desenvolvimento,
como: planejamento do produto, projeto do produto e do
processo, e preparagdo para produgdo. O desdobramento do
método mais empregado é o da qualidade positiva. Existem
poucos relatos sobre aplicagdo dos outros desdobramentos,
como tecnologia, custos e qualidade negativa. O objetivo
deste artigo ¢ relatar como os desdobramentos de qualidade
positiva e de tecnologia podem ser utilizados em uma indus-
tria de materiais. Apresenta-se uma intervencdo durante o

bjetivo é relatar como os

desdobramentos de qualidade positiva
e de tecnologia podem ser utilizados em
uma industria de materiais.

reprojeto de um produto. Ha trés aspectos importantes nessa
aplicacdo: 1- aplicagdo do QFD na garantia da qualidade
durante o desenvolvimento de produtos em uma empresa
de materiais; 2- utilizagdo do desdobramento da qualidade
positiva associada ao da tecnologia do processo de produ-
¢do; e, 3- utiliza¢do da técnica de planejamento e analise de
experimentos como auxiliar aos dois desdobramentos.

0 METODO GFD

Evolucdo do Método

O método QFD foi formulado pelos professores Akao
e Mizuno no final da década de 60 como método capaz de
auxiliar a garantia da qualidade durante o desenvolvimento
do produto. Desde entdo, varios elementos conceituais ¢ me-
todologicos foram acrescentados ao método, o que resultou
num modelo amplo de QFD e num compéndio de formas
alternativas de sua aplicagdo.

Paralelamente a essa evolu¢do metodoldgica no Japdo,
a partir de 1986, houve nos Estados Unidos (EUA) uma
difusao intensa do QFD, porém com caracteristicas diferen-
tes daquele desenvolvido pela equipe do professor Akao.
A existéncia de variadas versdes de QFD cria uma certa
confusdo no entendimento do que seria verdadeiramente o
QFD (AKAO, 1996). A confusdo acontece pelo menos em
dois aspectos: nas diferentes formas de denominar o método
e nas diferentes versdes existentes.

O mesmo nome QFD ¢ atribuido a conteudos diferentes.
Em geral, nos EUA e na Europa, o método se restringe ao
Desdobramento da Qualidade — QD. Enquanto, no Japao,
o QFD (em japonés, Hinshitsu Kino Tenkai) é composto
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de QD e QFDr, entendido de forma ampla, e ligado ao
sistema de gestdo de qualidade. No Brasil, com poucas
excecdes, verifica-se que o entendimento do QFD tem
sido influenciado fortemente pela visdo americana e
européia.

Quanto a existéncia de diferentes versdes do QFD, ha nos
EUA duas versdes distintas adotadas por duas institui¢cdes
diferentes. A primeira, e a mais conhecida, caracteriza-se
por quatro desdobramentos principais — planejamento do
produto, desdobramento dos componentes, planejamento do
processo e planejamento da produgdo. Esta versdo simplifi-
cada, que inclui somente o QD, foi adotada pelo American
Supplier Institute (AS]); ela ndo incorporou os avangos da
pratica do método (CLAUSING, 1994). A segunda, difundi-
dapela Goal/QPC de Bob King, caracteriza o QFD como um
desdobramento sistematico de matrizes ao invés de tabelas;
ela ndo faz distingdo de modelos conceituais, o que na visdo
japonesa ¢ um requisito basico para diferentes estudos em
diferentes industrias.

tilizou-se o guia de intervencao... ...para
auxiliar na operacionalizacado do QFD.
...situacbes nao tratadas pelo guia surgiram...

Provavelmente, a ndo aplicacdo do QFDr (QFD restrito)
nos EUA se deve a existéncia nesse pais de outros processos
estabelecidos de desenvolvimento de produto. Um exemplo
¢ o uso da Analise de Sistemas e Métodos de Engenharia de
Sistemas pela General Motors (ROSS; PARYANI, 1995).
As simplificagcdes apontadas fazem com que o potencial
do QFD néo seja plenamente aproveitado. Entretanto, tem
havido um esfor¢o no sentido de usar todo o contetido do
QFD, tanto nos EUA quanto na Europa, impulsionado pelo
QFD Institute dos Estados Unidos. No Brasil, alguns prati-
cantes tém utilizado as versdes do ASI ou do King, porém,
essas versdes sdo simplifica¢des do original que limitam
o alcance do resultado em toda sua plenitude (CHENG;
MELO FILHO, 2007).

Com relagdo a pratica de QFD nos EUA, ela se encontra
em quase todos os setores da industria, em especial nas
industrias automobilistica, de servigos e de soffware. Na
Europa, o QFD ¢ também bastante conhecido, e diversos
casos de aplicag@o tém sido relatados. De outras partes do
mundo, podemos citar as aplicagdes inovadoras de QFD na
Australia, na area de planejamento estratégico ¢ desenvol-
vimento de novo negécio ou melhoria de negdcio existente,
em conjunto com o uso do método de Hoshin Kanri. No
Brasil, ha relatos de aplicagdes de QFD nas empresas auto-
mobilistica e de alimentos desde 1995, mas ndo em industria
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de materiais (do substrato da natureza a transformag¢do em
produto comercial).

Existem estudos exploratorios e descritivos sobre como
o método tem sido aplicado em alguns paises, que tém tra-
zido importantes revelagdes para reflexdes sobre as a¢des
do passado e do presente; e, acima de tudo, tém contribuido
para redirecionar as atividades e os planos futuros da co-
munidade de QFD (AKAO; NAOI, 1987; GRIFFIN, 1992;
VONDEREMBSE; RAGHUNATHAN, 1997; EKDAHL;
GUSTAFSSON, 1997; CAUCHICK MIGUEL; CAR-
PINETTIL, 1999; CRISTIANO, LIKER; WHITE, 2000;
MARTINS; ASPINWALL, 2001; CHAN; WU, 2002). Para
nds, aqui do Brasil, como parte dessa grande comunidade
mundial de QFD, a preocupacdo ¢ como tornar o método
mais eficaz, melhor compreendido ¢ aplicado, e nisso con-
siste o proposito deste trabalho. Este artigo mostra como o
QFD pode ser utilizado em uma empresa de materiais, na
garantia da qualidade durante o reprojeto de um produto.
Ele relata dois casos de utilizacdo do QFD estilo japonés,
com foco no QD, onde os modelos
conceituais foram elaborados em

fun¢do das contingéncias de cada
projeto.
0 que é QFD

O QFD pode ser conceituado
como “uma forma de comunicar sis-
tematicamente informacdo relacionada com a qualidade
e de explicitar ordenadamente trabalho relacionado com
a obten¢do da qualidade, tem como objetivo alcangar o
enfoque da garantia da qualidade durante o desenvolvi-
mento de produto e ¢ subdividido em Desdobramento da
Qualidade (QD) e Desdobramento da Fun¢do Qualidade no
sentido restrito (QFDr)” (CHENG; MELO FILHO, 2007).
A aplicagdo deste método tem sido feita mais nas etapas
iniciais do processo de desenvolvimento de produtos. En-
tretanto, ha uma aplicagdo relatada na etapa de preparagio
para produgio (ARAUJO, 2002), porém nio na industria
de materiais.

O QD do QFD acontece em pelo menos dois planos:
vertical e horizontal. Desdobrar qualidade no plano verti-
cal, ou em maior detalhamento, ¢ detalhar concretizando o
raciocinio de causas-efeito, de forma encadeada, em varios
niveis hierarquicos. As unidades operacionais basicas sdo:
tabela, matriz, modelo conceitual e conjunto de padrdes
para produgdo. O desdobramento da qualidade na diregdo
horizontal, ou em amplitude, contempla quatro dimensdes:
qualidade (positiva), tecnologia, custo e confiabilidade
(qualidade negativa). A Figura 1 representa os dois planos
do desdobramento. No entanto, a maioria das referéncias
encontradas e analisadas mostra exemplos da utilizagdo
apenas do desdobramento da qualidade positiva, ndo sendo
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encontradas referéncias sobre o desdobramento da tecnolo-
gia em industria de materiais.

O desdobramento que contempla as dimensdes da quali-
dade e da tecnologia visa principalmente resolver, de forma
antecipada, problemas relacionados a atendimento de metas
de desempenho ou estreitamento das faixas de variabilidade
de caracteristicas de qualidade dos produtos, de parametros
de processos de fabricag@o e de caracteristicas de qualidade
de matérias-primas. As referéncias bibliograficas encontra-
das até entdo mostram aplicacdo do desdobramento da tec-
nologia com foco no produto (AKAO, 1990, 1996; CHENG
et al., 1995). Ou seja, foco na resolugdo de problemas
relacionados a metas de especifica¢do técnica do produto
projetado. O presente trabalho apresenta uma sugestdo de
desdobramento da tecnologia associada ao da qualidade po-
sitiva, com foco no processo de fabricagdo, ou seja, com foco
também na resolugdo de problemas relacionados aos indices
de desempenho do processo (IDPs — como produtividade,
eficiéncia, rendimento e disponibilidade), além daqueles
relacionados ao produto, que contemple fatores relacionados
ao processo de produg¢@o como: processos, pardmetros de
controle dos processos, equipamentos, caracteristica dos
equipamentos e os IDPs.

Durante a aplicagdo do QFD, ¢ necessario que sejam
levantadas informagdes sobre diferentes agentes, como

Figura 1: Os dois planos de desdobramento da qualidade.

mercado-alvo, necessidades dos clientes e suas priorizagdes,
analises de concorréncia, grau de correlagdes, entre outros.
Essas informag¢des, que servem de entrada na utilizagdo
das unidades operacionais do método (tabelas, matrizes,
modelos conceituais e padrdes), muitas vezes nio estdo
facilmente disponiveis ou sdo obtidas de fontes duvidosas,
e/ou merecem um tratamento mais criterioso em relacio
as necessidades de quem as aplica. Para obtengdo ¢ ana-
lise dessas informagdes, utilizam-se técnicas estatisticas
(CHENG; MELO FILHO, 2007, DRUMOND, 1997). Uma
destas técnicas utilizadas no desenvolvimento de produtos
¢ o Planejamento de Analise de Experimentos (MONTGO-
MERY, 1997). Ha relatos de sua utilizagdo com o QFD em
empresas de alimentos, mas ndo como auxiliar em conjunto
aos desdobramentos da qualidade e tecnologia, aplicados
em industria de materiais (CHENG; MELO FILHO, 2007;
OLIVEIRA; DRUMOND, 2000).

Aplicando o QFD — um guia de intervencao

Cheng (2003) apresenta um guia de intervengao referente
a operacionalizagdo do QFD, estruturado em objetivos que
se pretende alcangar com o uso do método e como as unida-
des basicas podem ser operacionalizadas. Ele se baseia em
trés perguntas e acdes recomendadas. A Figura 2 resume este
guia. Nos casos apresentados neste artigo, utilizou-se este

UNIDADES
OPERACIONAIS
DETALHAMENTO
TABELA <€ ‘€ 4€ @
MATRIZ @ D % H @H @ |:|
&l € a @
| DEE @B O D g
' €l €l { K| E "g‘
QUALIDADE TECNOLOGIA  CUSTOS  CONFIABILIDADE EE
POSITIVA QUALIDADE NEGATIVA (3 z
PADROES

Fonte: Cheng; Melo Filho, 2007.
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guia para auxiliar a constru¢do dos modelos conceituais, e
também no desdobramento e preenchimento das matrizes.
No entanto, situagdes ndo tratadas pelo guia surgiram no
decorrer das aplicacdes e estdo evidenciadas ao longo do
relato dos casos e também na conclusdo do trabalho.

METODOLOGIA DE PESQUISA

A estratégia de pesquisa adotada foi a pesquisa-agdo. O
conhecimento sobre o que ¢ a pesquisa-agdo ¢ seus pro-
cedimentos operacionais ja foram descritos e detalhados
por diversos autores (COUGHLAN; COGHLAN, 2002;
SUSMAN; EVERED, 1978; RAPOPORT, 1970). Para

efeito deste trabalho, seria suficiente mencionar a defini¢ao
de acordo com Rapoport (1970): “a pesquisa-acdo objetiva
contribuir para as necessidades praticas das pessoas que
estdo inseridas em situagdo-problema e para acumulagdo do
conhecimento das ciéncias sociais dentro de uma estrutura
ética de trabalho mutuamente aceitavel”.

O processo de interveng@o durou seis meses, desenvol-
vido por um grupo multifuncional de sete pessoas, com
uma dedicacdo maior do lider do grupo — em torno de vinte
horas semanais. Além desse grupo, outras trés pessoas
também participaram das atividades. O pesquisador esteve
na empresa em média dois dias por semana, onde ajudou
no desenvolvimento dos trabalhos. As principais fontes de

Figura 2: Guia para intervencédo ao nivel operacional usando QFD.

I - Qual é o objetivo a ser alcancado com o uso de QFD?

Tipos de situacao

Recomendacao

1. Relacionado ao desenvolvimento de produto, visando
apoiar a funcdo Marketing no refinamento da definicéo
do conceito e na realizagnao da analise competitiva,
dentro das dimensobes requisitos do cliente e
caracteristicas do produto.

2. Relacionado ao desenvolvimento de produto, visando
apoiar a funcao Pesquisa e Desenvolvimento no
projeto e especificacéo do produto, processos e
materiais, de forma que os requisitos do cliente
sejam alcancados.

3. Relacionado a garantia de qualidade, para ajudar
a funcdo Producéo e entender e relacionar
especificagoes de produto, partes e materiais, e
parametros de controle do processo.

Matriz da Qualidade seria suficiente

Um modelo conceitual mais elaborado seria
Necessario

Um modelo conceitual mais elaborado, incluindo
tabela de parametros de controle do processo, seria
Necessario

Il - Como o modelo Conceitual deve ser formulado?

Tipos de Consideracées

Recomendacoes

1. Quanto ao tipo de modelo conceitual
2. Quanto a légica por tras da formulagcéo do modelo
conceitual

3. Quanto as caracteristicas do modelo conceitual

Elaborar um modelo principal e modelos auxiliares
Formular de acordo com o raciocinio da equipe de
design e desenvolvimento e/ou estagios da linha de
producéo

Levar em cosideracao o objetivo do estudo, tipo de
industria, tipo de organizacéo, tipo de produto e
proximidade ao usuario final

Ill - Como as Tabelas e Matrizes devem ser desdobradas

e preenchidas?

Tipos de duvida

Recomendacao

1. Quanto ao nivel de desdobramento
2. Quanto a formacao da matriz

3. Quanto a atribuicdo da importancia das linhas e
colunas
4. Quanto a especificacao de valor das linhas e colunas

Depende da utilidade em clarificar o que esta oculto.
Depende da utilidade, criatividade e flexibilidade sao
encorajadas na combinagao das tabelas.

Independe da especificagao de valor — criatividade e
flexibilidade s&o encorajadas.

Independe da atribuicdo de importancia, conhecimento
tecnoldgico especifico, técnicas estatisticas e de
otimizacdo sao necessarios.

Fonte: Cheng, 2003.
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informagao utilizadas no decorrer do projeto foram: dados
qualitativos e quantitativos, provenientes de documentagéo
fornecida pela empresa; informagdes relativas aos proble-
mas, levantadas por observagdes diretas; planejamento e
acompanhamento de tarefas.

Para o inicio, e ao longo dos trabalhos, foi necessario es-
truturar o problema do projeto. A estruturagao realizada pode
ser divida em dois niveis: pesquisador-empresa ¢ pesquisa-
dor-pesquisador. No primeiro nivel, pesquisador-empresa, o
conhecimento sobre a estruturagio e a sua construgdo foram
divididos entre pesquisador e empresa, ¢ se basearam nas
questdes contidas na Tabela 1.

Esta estruturacdo pode ser chamada de escopo do projeto,
¢ foi baseada na teoria apresentada por Clark ¢ Wheelwright
(1993) e Cheng (2003). Ja no nivel pesquisador-pesquisador,
o conhecimento sobre a estruturagio e a sua construgdo per-
tenceram apenas ao pesquisador, e se basearam nas questdes
agrupadas na Tabela 2. Essas questdes se fundamentaram na
teoria apresentada por Checkland (1981) e Cheng (2003). As
duas estruturas apresentadas possibilitaram ao pesquisador
enxergar o inicio-meio-fim dos projetos, fundamental para
um bom planejamento das atividades.

Os conhecimentos teoricos e praticos do pesquisador
foram utilizados no desenvolvimento de uma estrutura
em que a pesquisa-a¢do pudesse ser realizada na rotina
da empresa. As etapas desse procedimento operacional,
realizadas em cada se¢do de trabalho, estdo listadas na
Tabela 3. As trés primeiras etapas foram sempre realiza-
das pelo lider e pesquisador juntos. Antes de toda se¢do
de trabalho, estes se reuniam para avaliar o andamento do
projeto e para definir as atividades didrias. A terceira eta-
pa, definicdo das pessoas necessarias para participarem da
reunido, foi muito importante, pois os trabalhos sé seriam
desenvolvidos com qualidade se houvesse participacdo

efetiva dos trabalhadores que possuiam o conhecimento
pratico do processo.

Houve uma diferenca entre o grupo principal e o grupo do
trabalho. O grupo principal foi formado pelos responsaveis
pelo andamento do trabalho, o qual foi definido na etapa
inicial do projeto (escopo do projeto). Ja o grupo de trabalho
foi composto por todas as pessoas necessarias para o de-
senvolvimento das atividades do dia, sendo formados pelos
coordenadores funcionais (CF), principalmente os dois que
atuaram diretamente nas atividades, com os outros trabalha-
dores e o pesquisador. O pesquisador participou ativamente
dos grupos de trabalho, atuando como orientador/moderador
das atividades. A Figura 3 representa esse processo.

Os treinamentos propostos na etapa IV, com duracio
maxima de 40 min, foram realizados com o objetivo de trans-
mitir para os participantes que nao participaram de nenhum
curso a esséncia do método QFD: 0 QUE ¢, PARA que serve,
e COMO utiliza-lo. Esse procedimento mostrou ser muito
importante, pois os participantes passavam a compreender
o PORQUE do projeto e PARA QUE servia o método. Os
trabalhadores passaram a se sentir valorizados e, com isto,
contribuiram com qualidade para o desenvolvimento das
atividades fornecendo conhecimentos relevantes.

A 52 etapa daquele procedimento, reunir todos os mem-
bros para a reunido, foi realizada em func@o da rotina da
empresa, necessitando que o pesquisador possuisse um grau
de flexibilidade. Muitas vezes as reunides iam aos membros,
ndo o contrario. Ndo havia um local especifico para reali-
zacdo das sessdes; elas ocorriam no painel de controle, no
laboratério, € em salas reservadas.

Para que as informagdes ndo se perdessem durante as
atividades, o pesquisador utilizou um diario de bordo para
armazena-las, de forma que o maximo de informagdes fos-
se arquivado para futuras analises. O preenchimento desse

Tabela 1: Questdes utilizadas para estruturar o problema do projeto — nivel pesquisador-empresa.
1 - PLANO ESTRATEGICO

Por qué foi desenvolvido este projeto? (histérico / demanda)

Quais sdo os objetivos gerais e especificos do trabalho?

areas funcionais?

2 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

Qual é o grupo de pessoas responsaveis pelo andamento do projeto (equipe QFD), e quais sdo suas respectivas

Quem é o lider do projeto?

Quais sao os prazos do trabalho?

3 - PLANO DE DESENVOLVIMENTO

Quais atividades sao necessarias para a realizacdo deste projeto? (plano de agéo — QFDr)
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diario era feito por meio de anotagdes manuais que, poste- * Analise dos trabalhos realizados;

riormente, eram transcritas para um arquivo eletronico, ou » Atividades propostas para préxima visita.

eram redigidas diretamente nesse arquivo. O diario segue a

estrutura abaixo: APLICACAO E RESULTADO DO PROJETO

e Semana de trabalho / dias da visita;

» Atividades propostas para esta visita; Este trabalho foi desenvolvido por uma empresa produto-
» Atividades realizadas; ra de cal de um dos maiores grupos privados do pais. Neste

Tabela 2: Questées utilizadas para estruturar o problema do projeto — nivel pesquisador-pesquisador.

Quem sao os clientes? E quais sao as suas expectativas?

Quem é o possuidor do problema?

Quem é o decisor que pode alterar os arranjos do sistema social e decidir sobre a alocacao de recursos do sistema?

2 - SISTEMA CONTEUDO-PROBLEMA

Qual a versao/percepcéao da natureza do problema que o cliente, possuidor e decisor possuem?

Quais sao as razoes para que cada um deles enxergue o problema como problematico?

Quais séo as restrigoes externas/ambientais do sistema conteldo-problema?

3 - SISTEMA DE RESOLUGAO-PROBLEMA

Quais séo as outras pessoas envolvidas no problema (ndo fazem parte do grupo formado para o trabalho)?

Quais séo os recursos (tempo, dinheiro, recursos fisicos, etc.) do sistema?

Quais séo as restrigdes conhecidas e possiveis do sistema?

Quando o grupo envolvido sabera que o problema esté resolvido?

Tabela 3: Etapas do procedimento operacional realizado em cada secéo de trabalho no dia-a-dia da empresa.

I - PLANEJAMENTO

Analise do cronograma do trabalho;

Definicao das atividades a serem realizadas;

Il - ORGANIZACAO DO GRUPO DE TRABALHO

Definicdo das pessoas necessarias para participarem da reunido;

Treinamento dos membros participantes das reunioes — se ja forem treinados, passar para o préximo passo;

Reunir todos os membros para a reuniao;

Il - ATIVIDADES EM GRUPO

Apresentacéo do status atual do trabalho — sempre o relacionando com o modelo conceitual preestabelecido (QFD);

Apresentacéo das atividades a serem realizadas. Demonstrando como seréo realizadas, e o porqué de sua
realizacéo - efeito desejado. Sempre relacionando com o modelo conceitual;

Iniciar as atividades;

No final das atividades, fazer uma analise do trabalho realizado junto a equipe, e definir os préximos passos —
analisando cronograma.
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QFD na garantia da qualidade do produto durante seu desenvolvimento — caso em uma empresa de materiais

projeto, o produto desenvolvido foi um tipo de cal hidratada
(CH), que € especificada por sua composicdo quimica, estru-
tura fisica e caracteristicas fisico-quimicas. Desenvolveu-se
o projeto em fun¢@o do desejo de um cliente Gnico para que
a densidade do produto (CH) fosse aumentada, sem prejuizo
das outras caracteristicas. Portanto, neste projeto, o QFD foi
aplicado para auxiliar a garantia da qualidade de um produto
durante seu reprojeto.

O objetivo deste projeto foi “ade-
quar o produto cal hidratada especial
(CH) a qualidade exigida pelo cliente”,
que foi desdobrado em seis objetivos
especificos: 1- traduzir as verdadeiras
necessidades do cliente para o processo
produtivo; 2- adequar as necessidades do
cliente as caracteristicas de qualidade do
produto final, das matérias-primas, dos
produtos intermedidrios, dos processos e parametros de con-
trole; 3- maximizar o rendimento do processo; 4- levantar as
possiveis alteragdes no processo produtivo, equipamentos ¢
parametros de controle, que poderiam, principalmente, me-
lhorar as caracteristicas do produto final aos olhos do cliente;
5- alterar caracteristicas do processo produtivo em fungéo
das informagdes obtidas; e 6- avaliar o possivel impacto que
tais alteracdes poderiam causar nos indices de controle do
processo, durante o reprojeto do produto.

Os dois primeiros objetivos especificos da empresa
relacionam-se mais com as exigéncias do cliente externo;
enquanto os quatro ultimos, mais com a qualidade exigida
interna. O cliente externo é aquele que comprara o produto, o
interno ¢ aquele que fabricara o produto, no caso, a empresa.
Assim, nesse projeto, houve uma clara distingdo entre cliente
externo e interno.

Figura 3: Grupo principal vs. Grupos de trabalhos diarios.

Aplicacado do Método GFD

Em fun¢do dos objetivos 1 e 2 do projeto, seria neces-
sario um modelo conceitual mais elaborado, que incluis-
se a matriz da qualidade ¢ as tabelas de pardmetros de
controle, processos e matérias-primas, de acordo com o
Guia de Intervengdo — situacdo trés (Figura 2). Para que
os objetivos 3 ao 6 fossem alcancados, seria preciso um

odelo conceitual utilizado foi dividido em

dois desdobramentos: desdobramento
da qualidade positiva e desdobramento da
tecnologia do processo de fabricacao.

outro desdobramento, o desdobramento da tecnologia do
processo de fabricacdo, que incluisse matrizes formadas
por tabelas de pardmetros de controle, processos, equi-
pamentos, indices de controle do processo e possiveis
alteragdes nas caracteristicas do processo de fabricagio.
Contudo o modelo conceitual utilizado foi dividido em
dois desdobramentos, que foram: desdobramento da
qualidade positiva (DQ) e desdobramento da tecnologia
do processo de fabricagdo (DT). Vale ressaltar que outros
desdobramentos do QFD, além do da qualidade positiva,
nio foram tratados no guia de intervengdo. Realizou-se
o DT em funcdo de um gargalo tecnoldgico identificado
no inicio do projeto, o aumento da densidade da CH sem
o prejuizo das outras caracteristicas, que era o desejo do
cliente. O modelo conceitual utilizado nesse trabalho esta
apresentado na Figura 4.

Grupo Principal

Grupos de
Trabalho
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Como relatado anteriormente, nesse projeto houve uma
clara distingdo entre cliente externo e interno. O cliente
externo ¢ aquele que comprara o produto, ¢ suas exigéncias
estdo no mundo da qualidade positiva, na tabela das quali-
dades exigidas. Enquanto, o interno ¢ aquele que fabricara
o produto, no caso a empresa, ¢ suas exigéncias estdo no
mundo da tecnologia, na tabela de indice de controle (IC —
IDP indice de desempenho do processo). Estes Gltimos sdo:
produtividade, disponibilidade e rendimento.

orrelacdo nas matrizes...
conceitual,

O formato desse modelo permitiu ao trabalho as seguin-
tes analises. Alterando um parametro de controle com a
finalidade de melhorar umag(s) caracteristica(s) de qualidade
do produto final (DQ), serd necessario alterar alguma(s)
caracteristica(s) dos equipamentos do processo, o que pode-
ra afetar os indices de controle de produgdo (DT). Por con-
seqiiéncia, se for importante alterar alguma caracteristica de
equipamento(s), durante o reprojeto do produto, com a fina-
lidade de melhorar algum IC (IDP), algum(ns) parametro(s)

Figura 4: Modelo conceitual.

tabelas e modelo

foram os instrumentos...
.para organizar, estruturar, priorizar e efetuar

benchmarking de dados objetivamente...

de controle também podera(ao) ser alterado(s), o que podera
afetar as CQPF. Estes procedimentos estdo representados
nas Figuras 5 (a) ¢ 5 (b).

Para que algum parametro de controle fosse alte-
rado durante o reprojeto do produto, tanto objetivando
alteragdo(des) de CQPF e/ou por conseqiiéncia IC, e
vice-versa, é necessario que alguma(s) caracteristica(s) de
equipamento(s) seja(m) alterada(s), o que partiria de agdes
originadas do mundo da tecnologia do processo de fabrica-
¢do. A Figura 5(c) representa a relagdo
de efeito-causa desse procedimento de
analise.

Esses procedimentos apresentados
forneceram uma analise de vaivém en-
tre os dois mundos durante o reprojeto
do produto, o que robusteceu o modelo
conceitual e também aumentou a troca
de conhecimento entre as pessoas do
grupo de desenvolvimento.

Preenchimento das matrizes deste projeto — Foram
utilizadas duas formas de preenchimento das matrizes. Para
defini¢do das correlagdes entre as tabelas do modelo con-
ceitual, utilizou-se o critério mostrado na Tabela 4. As cores
atribuidas aos valores das correlagdes propiciaram visibi-
lidade as matrizes. A proporcionalidade como apresentada
nessa tabela foi utilizada para o preenchimento das matrizes
auxiliares, CQPF x CQPF ¢ PCP x PCP.

Outra notagdo utilizada foi a representagdo de como os

Desdobramento da

q. Qualidade Positiva

@ A Matrizes

auxiliares

Desdobramento da Tecnologia |—Sigla __Descricio
do Processo de Fabricagido capr (G G ulldadedo
CQ"‘P cP ¢ Produto Final

QE Qualidade Exigida
PR. Processos

PC.P Pardmetros de Controle dos
Processos
Car isticas de Qualidade das

camp |Matérias-Primas Principais
Caracteristicas de Qualidade das
CQMP NC Matérias-Prlmas Prlnclpals néo

laveis nos P

= isticas de Qualidade das
CQMP CP |Matérias-Primas Principais

Contmlavefs nos Processos
© P
CaMPA Ca de das

Matérias-Primas Auxiliares

Ic |Ind:ces de Controle

EQ Equig do Pr de
Fabricacéo

Propostas Sementes Para
PSMAE [Melhoria elou Aquisigio de

|Equipamentos
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valores das especifica¢des das QE, CQPF e CQMP deve-
riam se comportar em func¢do das necessidades da empresa.
Esta notagdo esta representada na Tabela 5. Foi necessario
utilizar o critério apresentado em funcdo da complexidade

desta industria de materiais que possui muitas varidveis in-
terdependentes, e seus comportamentos nio estavam claros
para todos os participantes do trabalho. Isto possibilitou uma
melhor compreensdo dessas variaveis e das suas relagdes

Figura 5: (a) Representacdo de um possivel efeito no IC causado pela alteracdo de algum(ns) parametro(s) de
controle em funcdo da necessidade de alterar alguma(s) caracteristica(s) de qualidade do produto final. (b)
Representacédo de um possivel efeito nas COPF causado pela alteracdo de algum(ns) parametro(s) de controle
de equipamento(s) em funcéo da necessidade de alterar algum(ns) IC. (c) Representacéao dos possiveis efeitos
causados por actes de mudancas em caracteristicas de equipamentos do processo produtivo durante o re-

projeto do produto.

psdobramento da Qualidade Positiva s dobramento da Qualidade Positiva
Desdobramento da Tecnolo
@ | do Processo de Fabricagif
cawer || i procomocaFacn | e || P el
G i Iy s 2 | Y-
' ! - ) - ‘ 3 :I'"'E >
:ljll ?7 i ﬂ_7 Matrizes auxiliares ——
Matrizes auxiliares ; y ’ Matrizes auxiliares ] -. ' I ""::_ B
—— | ! ! / ] q 1 fas!) W IS
(a) (b) (c)
Tabela 4: Critério utilizado para o preenchimento das matrizes
CORRELAGAO DESCRICAO VALOR COR DO N°
Forte COM CERTEZA os itens serao diretamente impactados entre si. Vermelho
Media PROVAVELMENTE os itens estudados serao impactados entre si. Verde
Fraca HA SUSPEITA de que os itens serdo impactados entre si. Azul
Nula Né&o ha correlacdo entre os itens.

Proporcionalidade

Cor da cédula

proporcional

fatores.

Fortemente . . -
; Se um item altera, o outro alterara na mesma proporgao. Branca
proporcional
Se um item altera, o outro podera alterar simultaneamente na
Proporcional mesma diregao, dependendo das condicbes atuais ou de outros Branca
fatores.
Fortemente
inversamente Se um item altera, o outro alterara na proporgéo inversa. Verde-claro
proporcional
Se um item altera, o outro podera alterar simultaneamente na
Inversamente o o )
direcéo oposta, dependendo das condigfes atuais ou de outros Verde-claro
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de causa-efeito, explicitando os conhecimentos tacitos dos
individuos.

As matrizes foram preenchidas pelos integrantes do
grupo de desenvolvimento e pelos trabalhadores da fabrica
em sessdes de trabalhos periodicas. Participaram dessas
reunides apenas as pessoas “chaves”, para que os resultados
desejados fossem alcangados. Os valores definidos nas cor-
relagdes e proporcionalidades foram obtidos pelo consenso
resultante das discussdes dos participantes. Segundo Cheng
(2003), em relagdo ao fim metodoldgico, 0o método QFD tem
como fim obter consenso que leva a agdes acordadas em pro-
jetos de desenvolvimento ao facilitar melhor entendimento
e aprendizagem dos participantes, além da acumulacdo de
conhecimento para a organizagdo. Esse fim ¢ alcangado na
medida em que os individuos sdo trazidos de diferentes bases
de formagdo num projeto de QFD, para revelar e debater suas
diferentes ldgicas de estruturacio e raciocinio. Conforme as

diferencas individuais e suas areas de formagao e atuacio,
acredita-se que a logica de estruturag@o e raciocinio pode
variar bastante no que diz respeito ao por qué, o que ¢ como
a informag@o pode ser coletada, processada e distribuida, ou
o trabalho pode ser estruturado, alocado e executado. Ao re-
velar e debater sobre as similaridade e diferencas, espera-se
que consenso e a¢des acordadas possam ser implementadas.
Assim, a correlagdo nas matrizes, bem como a elaboragio
das tabelas e modelo conceitual, foram os instrumentos (vi-
siveis e hierarquicos) para organizar, estruturar, priorizar e
efetuar o benchmarking de dados objetivamente, de forma
a atingir os objetivos do tranbalho e que, em paralelo, pos-
sibilitou a aprendizagem individual e coletiva e acumulagio
de conhecimento.

A segunda forma de preenchimento das matrizes
baseou-se em algumas analises comparativas entre re-
sultados obtidos da aplicagdo da técnica planejamento

Tabela 5: Simbologia utilizada para representar melhor o comportamento das GE, COPF e COQMP.

Quanto maior melhor 1 Quanto maior melhor, mas possui um valor-limite superior B
Quanto menor melhor I Quanto menor melhor, mas possui um valor-limite inferior J
Valor especificado em um limite superior e inferior N

Figura 6: Matriz QE x COPF. 12 linhas / 24 colunas.

I . I Puaidade Planejada
o Featwidede G arrometria = i o quimica i
SORE i g g s 3
ale |28 |a|e B 2 o Zle|g|¢e
B8l S| [T 2| 5|8 2|l 815 el 2|52 ]|2
|28 | 5|5 |5|& I|lz|s|(5| 2% sls8|S|=2|8|%
QE Z|Z25 = | a i || 2lEB|%|= & e E g|l=z|E (2| x
SIEE| = e|8|5|3 2|5 SlElclA\z|sl2|E)g|s
& |2 2 ] 2 |o o 2 [=] = o3| 5 S| 5| 2
& & 4 = [} =| .2 Bla|a
(5] (5] = | =
{4
s alt + i i Lt + i 1
Baixa variabilidade na cal ! 3 3 9 3|3 3 |1.00[1,0|30] 6%
Babxa variagao no peso do produto 1 9 1|4 4 (40015 |60 |12%
Baixa umidade da ¢al (cal sem aglomerados) 3 3 9 3|4 4 [1,00]1,0 |30 6%
Baixa na fluidez Hi 3 3 9 9 313 3 |1,00[1,0|30] 6%
Aito teor de Lol 1191931111 9 3 s 15| 5 (100015 [60]12%
a— T i el 2% |
Mais branca posshvel i 9 3 515 [1,00] 1,5 | T —
Auséncia de residuos ascuros T 9.9 |9 3 9 |s 5|5 [1,00015]75[15%
Densidade i 9|9 9 |5 2| 4 [200]15 [150]51%
Tota| 430 | W0
Peso Absolua 1,68]3,00]0,63] 5,26 | 5,39 [1,87[1.42]) BO[0,63]0.73]1,05][0.13] 454 | mas]] b
Pesa Relativo sen|ean |1 o issnisan[s e ze]] folran 2% (3% 0% [13.4% ] wo)
= g g 3 w w w
Especificagiio para compra - z |8 z|z| =z
- = 2 [ = = =
Média (2003) - % o | & |a \ = 5
& | ~|= = =
50 (2007 S| 3|88 g |2 3
Desvio Padrdo (2003) - % |l sls|s l AR =3
\ BC 1 |
|} Valores Hal/Expectativa \
A Desvio Padrao Meta | |
|} 1
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e andlise de experimentos e no consenso da equipe. As
matrizes QE x CQPF, CQPF x Pr.PCP, IC x EQ ¢ EQ x
Pr. PCP estdo representadas nas Figuras 6, 7, 8 ¢ 9. Com
os pesos relativos obtidos para cada item das matrizes,
foram construidos Graficos de Pareto, como o mostrado
na Figura 10.

Planejamento e analise de
experimentos — uma técnica
auxiliar ao GQFD

Objetivando identificar os possi-
veis fatores que afetam uma caracte-
ristica de qualidade do produto final,
densidade, e definir as propostas
sementes para melhoria e/ou aqui-
sicdo de equipamento, foram realizados experimentos em
laboratorio. O primeiro objetivo relaciona-se a defini¢do de
correlagcdes no mundo da qualidade; enquanto, o segundo
relaciona-se a definicdo de ag¢des sobre os equipamentos
no mundo da tecnologia (ver Figura 4). Vale ressaltar que
nio foi tratado no guia de intervencdo (Figura 2) se o uso
de técnicas estatisticas ¢ recomendado, e qual seria a mais
apropriada para definicdo de correlacdes das matrizes e
obtencdo de outras informacdes (além da especificagdo
de valores). Foram realizados trés experimentos e cinco
analises dos dados. Neste relato, serdo apresentadas partes
do terceiro experimento e duas de suas analises.

Definicao dos fatores e objetivos do experimento
Pode-se dizer que o grupo de trabalho possuia diferentes
hipoteses sobre os possiveis fatores que afetariam a caracte-
ristica de qualidade densidade da Cal Hidratada (CH). Ana-
lises dos resultados obtidos das Matrizes CQPF x Pr.PCP,
Pr.PCP x CQMPCP e CQPF x CQMPNC forneceram infor-
magdes relevantes para escolha dos fatores de analise. Os

lanejamento e analise de experimentos
como auxiliar ao QFD levantou informacoes
importantes, utilizadas na definicdo das acoes.

parametros de controle que mais afetariam a densidade da
CH, correlagdo 9, e menos afetariam outras caracteristicas
de qualidade do produto, peso relativo 6%, seriam dois:
tempo de residéncia na hidratagdo (tempo de hidratacdo) e
tempo de maturagdo (ver Figura 11). Esses pardmetros ndo
eram controlados pela empresa até 0 momento, o que gerou
maior interesse por suas analises. Contudo, decidiu-se ana-
lisar se apresentam efeitos estatisticamente significativos na
densidade da CH.

Ainda, esses parametros seriam influenciados pelas
caracteristicas de qualidade das matérias-primas, cal vir-
gem, controladas no processo (ver Figura 12-a); e, uma

Figura 7: Matriz CQPF x Pr.PCP. 16 linhas / 24 colunas.

= Fieatividade Granubometiia ©

COPF 8 = o | o =

s| £l 8|8 | sffs] 2| 2 &

e ol 3| i|alé|E[Ef3) 2|5 ||| 8

3 ] < F ] £
e & :§ & E E s e s g -
£ = a =
1° r E T 0 It i 1 F Fa|FE| FM|va] v | Operagio| Criticos] ::::

Alimentag 501 | Fy | 30 [abeits [mami]) 00 0%

Britsgem | Abwrtura do britador [mm) 3 03 1% 0-12mm

Welocidade da vih lis 3o de CVE [rpm) 3 3 15 5% 2ipm
Almentagho 2 | Fluso de bgus (LK) 9 9 3 18 6%
Tesmpetaturs ds Sgua de ertrads (oC) 1 1 01 0%

Cotrente do paé bidratsdes (4] |} 00 0% RBA

gio |Corrente do hidistador () ) 3 ) 1 03 3% 23.248 294

Cotrente da 1osca de tansferéneis de material hidratado [A) 00 %
Tempo de residéneia na hidr. 3 3 9 18 6%
Wazho de af no separ sdor dnd iia [Nm3th] 00 0%
Vaz5o de ar no separador dnd e (hidn) s [s|3]lssls F 67 | 24%
= Fiotagio do separador (rpm) ) ) 3 a 9 a 6.7 24%
T e separadon 4] CHIEENER NN | 0
Ciclobagem - ¥azio de exaustso (Nm#h) 1 00 | 0%
Ciclobagem - ¥azio de almentagio (Mmam) I 00 0%

Aamazenagem | Tempo de maturagio F] 3 ) 18 6% | |
284 00z
Peso Absoluto 1,89 300(063[526)539(1, 454 | 33+ |Total

Peso Relaliva 56% | 6,9% | 19% [155%|159%( 5 13,4% ) 00x l
Esneciﬁcag_énw__ =3 ] = g 5 -] L —
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Figura 8: Matriz IC x EQ. 24 linhas / 3 colunas.

a
i El=|8] 2| 2
SZE|E|2) 2| 3
® EHEHEHE
=3 o
(5|8 3| &
o |x [
1° Fd T t 1
i 501 Comporta [controle de fluta) 00 | 0,0%
___...——-—‘-.._‘- Correla transpoitadors 00 [ 00%
—_———— T ——T
Britagem [Eevseremer s deCv 3 05 [ Do
Sila de de CV 00 | 00%
Walvula rotativa de CY 9 9 6,1 7 0%
Alimentagio 2 Fieservatdrio de Sgua 9 18 2,0%
Lavador de gis 9 3 3.2 3.7%
- - Hidratador priméric 9 9 6,1 7 0%
) ! Hidratador secundirio 9 9 6,1 7 0%
Walvula rotativa CH1 3 9 44 57%
- -
B e — %
— il i |
Separagio Separador dindmico 9 9 9 90 |104%
Cilclane 0,0 0,0%
Walvula rotativa CH 4 3 9 449 57%
Elevador de canecas CH 3 9 44 57%
Silo de armazeagem CH 9 4.3 5,0%
62 | 100%
Yalor agredo ao produto 1 5 3
Critérios de Priorizagio [Custo Fixo diluido a S
Capacidade de producho 1]
Peso dos IC 3 2_| Total
Total { Peso sbsoluto = Soma [ valores x Pesos | 15 | 22 46
Peso Felativo 20% | 33% | 48%][100% |
Forte influéncia 5
Walor dos critérios fIC Media _nm?nc!a 3
Fraca influéncia 1
Sem influéncia 0
Figura 9: Matriz EQ x Pr. PCP. 24 linhas / 16 colunas.
3 2 - Bl 8 @ 3 = =
Pr. PCP sl |= = 5 |, 5|S s le |12 124 2 2 3| 8
z£ls 28] =2 B I2EE | 2 2B |E |RIRE| S| 2. £ ||28|%
=38 |85 3| E|gsls | _E|l_Elzs |5 |RERE E| S8 2o |2£| 2%
«|ESIE |22 5|2 |2Ll2 (B85 |2glegs |242E52 5| SE| eg||felcE
“Egle g«o‘,aﬂaoﬂo =22 [55|53|e %?.Q.EZEGE ER 25| |<e| &2&
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EQ cSE |25/ 2 |2855|5 |Selgtleele|e |E2El2E2E g 2 o« izl x
R R IR R L e EE e 3 g I
cﬁ&égﬁ:.:'5&858;&2323&?.2%5%5%& o | & é
1 =1 | ——— e
===TComporia (conirole de Nuxo — — T T T —
Correia transportadora 3 0,0 0,0% 00 | 0,0%
Britador ] 9 9 |9 1 1 1% g 1.0%
|Elevador canecas de CV ] J% ) 0,0%
| [Silo de armazenagem de CV I 0% ] 0,0%
‘alvula rotativa de CV 919 9|99 ]9[3[3[9]9 [] 6.1 7.0% 74 | 7.0%
Reservatorio de agua [] 1.8 20% 06 | 05%
| |Lavador de gas 1 1 ¥ 37% K 0,2%
Hidratador primario ] a 9 |09 ]9 [ Al 70% | 8.1%
Hidratador secundario 2] 9 9 a9 9 ) _2 k! Al T0% X 8,4%
— ——— ————  — Smrmmaay
Ventilador T T o o e e B 9|0 9]0 ]9 9 70 | 82% [ E—
‘Valvula borboleta 1 1 [HENEEEEEEEE] 24 28% 65 | 61%
Separador dinamico a 9 a a a ] 9 9.0 10,4% 80 | 7.5%
Cilclone 0, 0% 00 | 0,0%
‘alvula rotativa CH 4 919 99919 4, % 74 | 7.0%
Elevador de canecas CH 9 9 ] 9 9 4, 1% 6B | 6,5%
Silo de armazeagem CH 1 [] 43 5,0% 06 | 0,6%
CH 003 105,8| 100,0%
Peso Absoto Gualidade doProdto| | 00 |03 [15 (18|01 |00 |08 (o0 [18 [00 [67 [67 |67 |00 |00 [15 | 284 |Total
Peso Relstivo Qualidsde do Produto | [ oo [ e [ | e | o | o [ 3 [ oo | 6 | o | 2aw [ 2ew [ 2ew | 0w | o | 6 [ w0x |

Fes

“es0 Absoluto [ndicgs de Controle[

[o Joos [ape [aoa oo [ nae [ w3 [ e [ 14 [ 44 [ 4o [ [s3s [ozs [ o[ a3 | 4348 |Total
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caracteristica de qualidade da matéria-prima néo controlada
influenciaria diretamente a densidade (ver Figura 12-b). As-
sim, a equipe suspeitou que cales produzidas sob diferentes
condi¢des seriam alteradas diferentemente pelos parametros
de controle da hidratagdo e, por conseqiiéncia, causariam

Figura 10: Grafico de Pareto da priorizacdo dos Pr.PCP
qualidade positiva.

efeitos diferentes na densidade. Essas condi¢des eram ca-
racterizadas por: caracteristicas do calcério (matéria-prima
da cal), caracteristicas dos fornos e combustiveis (matriz
energética) utilizados.

A equipe ndo desejava desenvolver uma nova matéria-

em funcéao dos pesos das CAPF obtidas no mundo da

Pr.PCP
100% - 89% 100% 100%
90%
80% - 80%
£ T0%
o 60% - 60%
€ 50%
S 40% - T 40%
n‘-g 30% - 23,4% 23,4%
0y
20% 6,8% 6,1% 6,1% 10.7% - 20%
] [ |
0% 1— ; - EA | - | | - | 0%
3 0 &5 £ 5 5 R 8
ol CE® 28 = @ O i =
2 & E T - o] o '% S le]
o o5 = 85 > ® T
Pt 235 g2 ¥ Bz E
3E §g§ ©g S S 32 3
3 ¥ 5E ®a [°] Qg o
3 > ‘% s 2 g 5 £ < g‘
-g » 8o [ 2 5
2 < Ly
Nomes

Figura 11: Resultados da matriz CQPF x Pr.PCP.

>

capr N
£ 3 |8
L] e ®
a 2 @ =
Pr.PCP NIFAERE:
e ° B
i o
a -8
2 Ell +
| |Fluzo na correia de alimentag3o (abertura da comporta (mm]) | | 00 0
| |Abertura do britador {(mm} 03 13
Yelocidade da vilvula de alimentagio de CYC (rpm) 15 S
Fluzo de igua (Lh) 3 18 6%
Temperatura da igua de entrada [oC) 11 01 03
Corrente do pré hidratador (A) 0,0 [14
Corrente do hidratador [A] 0.3 3
Cor gncia de material hidratado (A) - 00 E‘-
mpo de residéncia na hidrata 3 18 B
¥azio de ar no separador dindmico secundiria (Nm3th 0.0 0%
¥az50 de ar no dor dindmico p ia (Nm3?h) 9 6.7 243
Rotag3o do separador (rpm) ]‘ || £l 67 24%
Abertura das palhetas do separador [%) [1IE &7 242
Ciclobagem - ¥azio de ezaustio (Nm3th) ” 00 0%
Cic 3 imeptagio (Nm3h) I oo 0%
=! empo de maturagio Jﬂ 9 18 3
— B ML D)
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prima, e sim escolhé-la em fun¢o das que ja eram produ-
zidas. No entanto, decidiu-se analisar também se diferentes
tipos de cales afetariam a densidade da CH. Essa analise se-
ria realizada como um todo, em fun¢do das necessidades da
equipe e disponibilidade de recursos; isto ¢, ndo seriam ana-
lisadas as caracteristicas de qualidade das matérias-primas, e
sim o conjunto delas como um todo, que seria diferenciado
pelo tipo de cal. Contudo, definiram-se como objetivos do
experimento: a - analisar se o tempo de hidrata¢do (TH) afeta
adensidade; b - analisar se o tempo de maturagdo (TM) afeta

a densidade; e c - analisar se diferentes tipos de cales afetam
a densidade. Para os fatores TM e TH foram analisados dois
niveis, para trés diferentes tipos de cales. Os fatores e seus
niveis utilizados estdo mostrados na Tabela 6.

O experimento escolhido foi o Fatorial Sem Réplicas.
Nao se realizaram réplicas em fun¢do da restri¢do de re-
cursos. Os resultados obtidos estdo mostrados na Tabela
7. Quanto a analise dos dados, realizaram-se duas analises
utilizando-se o software Minitab© (Ver Figura 13).

ANALISE I — Como nio houve réplicas, foi desprezada

Figura 12: (a) - Resultados da matriz Pr.PCP x CAMPCP. (b) Resultados da matriz CAMP x CAMPNC.

__—._—._._._.—-———-—-—-_‘_-_‘__
——
=
CQMP-CP S| o I
«| 2| ¢zl g % 3
“ogl gl E| 2l 3 B
Pr.PCP 8l & £ 3| §| £
el el 5l 5| & 2
= = @ ] " "
w 3 < - - - AN I
< =] | | ®| @ T TAY
- COPF
20 £ | 4 + 13 t F | F 2 .
I T .E 3 H
[Comente dohdandorpa ————————— | T T & 3|58
HIRFAE
Co gncia de material hidratado (A] COMP -NC 3 d g
tlempo de residéncia na hidrat 3 3 3 3 - a
¥azio de ar no separador dinamico secundaria (Nm3th) ‘ 1° 7 « " t
¥azio de ar no separador dindmico primaria (Nm3/h =
) €02 [3) i 9 9 af
FRotagao do separador [rpm]) c - P mr/i if
Abertura das palhetas do separador (%) e ) t 1
Ciclobagem - Yazao de 30 (Nm3ih) 2 =
Ciclol i i tagio [Nm3ih)
gngo de maturagio D - 9 3 9 9
l— fee A — _——M"I"'"‘-A-H
(a) (b)

Tabela 6: Fatores e niveis de analise.

FATOR 2 - TEMPO DE HIDRATACAO

Valor (mim)

nivel 2 60 min 60
Nivel 1 705 F2 (Azbe) Lenha
Nivel 2 705 F5 (Maerz) Coque
Nivel 3 725 F3 (Maerz) Coque Valor (horas)

Nivel 1 sem maturacao 0

Nivel 2 com maturagao 48
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a interag@o entre os trés fatores, a qual foi tratada como
fonte de erro, com dois graus de liberdade. Realizou-se
uma analise da variincia dos resultados, conforme mostra
a Figura 13, para 95% de confianga. As suposi¢des do
modelo utilizado para analise (Modelo de Efeitos Fixos)
foram verificadas e aceitas. Para maiores informag¢des ver
Melo Filho (2005).

Os valores-p do fator 1 e das interagdes entre os fatores 1
x 2,2 x 3 e 1 x 3 sdo maiores que 0,05. Assim, ndo influen-
ciariam na densidade da cal. J& os valores-p para os fatores 2
(tempo de hidratagio) e 3 (tempo de maturagio) sdo menores
que 0,05. Assim, influenciariam na densidade da cal. O grafico
dos efeitos principais, Figura 14, como verificado na andlise
de variancia 1, mostra que ambos os fatores 2 e 3 influenciam

Tabela 7: Resultados do experimento.

na densidade, mas o tempo de maturagdo influenciaria mais
que o de hidratagdo, para os niveis analisados.

Como, estatisticamente verificado por meio da analise de
variancia 1, o fator tipo de cal e suas interagdes com os outros
fatores ndo influenciam na densidade, decidiu-se realizar
outra andlise desprezando o efeito desse fator, considerando
que haveria trés réplicas dos experimentos.

ANALISE 2 — Em fungio da ndo utilizagio do efeito do
Tipo Cal, utilizou-se outro tipo de analise do experimento,
que foi a Fatorial — 2% com trés réplicas. Realizou-se uma
analise da variancia dos resultados, mostrada na Figura 15.

Os valores-p dos dois fatores sao menores que 0,05, as-
sim, influenciariam na densidade do produto. Mas o valor-p
da interagdo ¢ maior que 0,05, portanto, ndo influenciaria

Cal: Banco Forno e Matriz Tempo de Tempo de Densidade 1 Densidade 2 Densidade 3 Densidade Média
Energética Hidratagéo (min) Maturagéo (h) (g/mL) (g/mL) (g/mL) (g/ml)
[ 0 [ o398 [[ 0309 [[ 0395 ] 0,398 [
| 15 |
[ 48 [ o396 |[ o401 || 0415 || 0,404 [
[705 ] [F2(azbe) | [Lenha |
[ 0 [ 0407 [[ 0408 || 0400 || 0,405 [
| 60 |
[ 48 [ o419 |[ o422 || o408 || 0,416 [
[ 0 [ 0399 |[ o410 || o030 || 0,402 [
| 15 |
| 48 [ oa1r |[ o042 || o417 || 0413 [
- |F5(Maerz) | |Coque |
[ 0 [ 0399 |[ o390 || o039 || 0,396 [
| 60 |
| 48 [ o419 |[ o422 || o426 || 0,422 [
[ 0 [ o386 |[ o392 || o406 || 0,394 [
| 15 |
[ 48 [ o405 |[ o411 || o420 || 0,412 [
|F3(Maerz) | |Coque |
| 0 [ o398 |[ 0404 || 0400 || 0,401 [
| 60 |
[ 48 [ o4ats  |[ o431 || o428 || 0,425 |
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na variavel resposta. Essas foram as mesmas conclusdes avaliados. A andlise do grafico dos efeitos principais, Fi-
obtidas anteriormente na andlise 1. Nessa andlise 2, o gura 16, reforca a interpretagdo realizada sobre a analise
efeito atribuido ao tempo de matura¢do foi maior que o de variancia. Mesmo ndo sendo as intera¢des paralelas,
dobro do atribuido ao tempo de hidratagdo para os niveis como apresentado pela Figura 17(a), estatisticamente

Figura 13: Anélise de variancia dos resultados / Analise 1.

Bnalysis of Variance for R - Dens, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seq S8 adj ss adj MS F P
Tipo cal 2 0,0000152 0,0000152 0,0000076 1,00 0,500
T. Hidra 1 0,0001470 0,0001470 0,0001470 19,38 0,048
T. Matur 1 0,0007e80 0,0007680 0,0007680 101,27 0,010
Tipo cal*T. Hidra 2 0,0000455 0,0000455 0,0000227 3,00 0,250
Tipo cal*T. Matur 2 0,0000875 0,0000875 0,0000437 5,77 0,148
T. Hidra*T. Matur 1 0,0000563 0,0000563 0,0000563 7,43 0,112
Error 2 0,0000152 0,0000132 0,0000076
Total 11 0,0011347
Figura 14: Efeitos principais / Analise 1.
Tipo cal_1 T. Hidratag@o T. Maturagéo
0,416 —
0,412

0,408 A /
0,404 /

0,400

R - Densidade

Figura 15: Analise de variancia dos resultados / Analise 2.

Estimated Effects and Coefficients for R (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 0,407333 0,001304 312,28 0,000
T. Hidra 0,007000 0,003500 0,001304 2,68 0,028
T. Matur 0,016000 0,008000 0,001304 6,13 0,000

T. Hidra*T. Matur 0,004333 0,002167 0,001304 1,66 0,135
Analysis of Variance for R (coded units)

Source DF Seq SS Adj S8 Adj MS F P
Main Effects 2 0,00081500 0,00091500 0,00045750 22,41 0,001
2-Way Interactions 1 0,00005633 0,00005633 0,00005633 2,76 0,135
Residual Error 8 0,00016333 0,00016333 0,00002042

Pure Error 8 0,00016333 0,00016333 0,00002042
Total 11 0,00113467
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pode-se considerar que nao ha intera¢do entre os fatores,
em func¢do da anélise 2 de variancia. A densidade foi maior
quando o tempo de hidratagdo foi de 60 min ¢ o tempo de
maturag@o de 48 horas, assim como na analise 1. A Figura
17(b) reforga esta analise. Como quanto maior a densidade
melhor, as faixas de valores a serem analisadas em outros
experimentos seriam para os valores maiores de tempo de
hidratagdo e maturagéo.

A Figura 18 mostra uma representacdo esquematica de
onde o planejamento de experimentos se encaixaria no mo-
delo conceitual. Durante as reunides realizadas antes dos
experimentos, definiu-se em consenso que, com certeza, 0s
parametros de controle tempo de hidratagdo ¢ maturagdo
afetariam a densidade da cal hidratada.

Figura 16: Efeitos principais / Analise 2.

Os resultados dos experimentos demonstraram que € es-
tatisticamente significativo que os fatores afetariam a densi-
dade. Essas correlagdes estdo representadas na Figura 18, na
matriz Pr.PCP x CQPF, ¢ as colunas a direita representam os
niveis dos fatores analisados. Essas conclusdes dos experi-
mentos foram obtidas pelas analises de variancia realizadas,
e os valores obtidos que alimentaram os resultados das cor-
relagdes do QFD estdo ligados por uma seta as conclusdes.
Lembrando que, quando o valor-p do fator ¢ menor que 0,05,
esse afetaria a densidade (variavel resposta).

Em fun¢@o das conclusdes obtidas dos experimentos
e das analises realizadas nas matrizes, foram definidas as
Propostas Sementes para Melhoria e/ou Aquisi¢do de Equi-
pamentos (PSMAE), ¢ construiram-se as matrizes PSMAE x

N

@

0,416
0,412

/

0,408

R - Densidade

/

0,404

0,400

T. Hidratagéo

(2)

T. Maturagao

(b)

Figura 17: (a) Interacao entre os fatores; (b) Cubo / Analise 2.

Gréfico de Interagado
T. Hidratagdo

* 15
" 60

0,42 —

0,41 —

Densidades Médias

0,40 —

0 48
T. Maturagéo

48

Cubo

0,40967 0,42100

T. Maturagao

0,39800 0,40067

5 T. Hidratagao 60
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IC (ver Figura 19) e PSMAE x PCP, pertencentes ao modelo
conceitual do desdobramento da tecnologia do processo
de fabricagdo. Como os parametros analisados afetariam
significativamente a densidade da cal hidratada e afetariam
menos as outras CQPF, as primeiras agdes no processo pro-
dutivo partiriam desses dois parametros. Os dados da Figura
19 foram alterados para que o conhecimento da empresa
fosse protegido.

Resultados do Projeto

Durante o projeto, a empresa foi adquirida por uma
multinacional estrangeira, o que desencadeou diversos
acontecimentos, tais como mudanca de foco estratégico e
remanejamento de cargos. Em funcéo destes fatos, o projeto
encerrou-se apds a realizagdo de todos os experimentos,
sendo analisados e concluidos.

Todas as matrizes foram preenchidas, inclusive a tabela
de propostas sementes para melhoria e/ou aquisi¢do de
equipamento. No entanto, as agdes propostas na linha de

producdo nao foram realizadas até aquele momento. As-
sim, o projeto do novo produto ndo foi concluido conforme
planejado inicialmente.

Segundo o lider, o projeto possibilitou um melhor enten-
dimento das reais necessidades do seu cliente, do processo
de hidratacdo e do produto cal hidratada. Durante o projeto
de QFD informacgdes foram explicitadas, sendo construida
uma relagdo de efeito-causa de todo processo produtivo,
em funcdo das reais necessidades do cliente externo (com-
prador do produto) e interno (prépria empresa). Assim,
ficou explicito o impacto causado na qualidade do produto
e indices de controle por meio de qualquer agdo sobre a
tecnologia do processo de fabricagdo e caracteristicas da
matéria-prima.

Outros resultados importantes para a empresa foram
os obtidos pelo planejamento e andlise de experimentos.
Fatores que afetam a densidade do produto foram identi-
ficados, e acdes para melhoria dessa caracteristica foram
propostas.

Figura 18: Planejamento e analise de experimento aplicado junto ao método QFD.

Legenda Correlacao realizada pelo Ané I | se 1
da equipe = 9
VR: Variavel resposta Sonaan R egies N"ﬂ ———
FA: Fator VR - Correlagio definid: ‘ :e‘mt re —
' Densidade pela sakes cos .
NI: Niveis dos Fatores experimentos = 9 T. Hidra
T. Matur
T. Hidra*T. Matur 0,004333
ﬁ Correlacio realizada pelo o o E
, consenso da equipe = 9 Analysis of Variance for R (¢
w e T Source DF E
=] elbataitallfob) Main Effects 20,0 :
eprinenve =9 TR NH)] o
experimentos =
i QmPCP Al
FA - Tempo de | Analise 2
Hidratagdo | .
o
o
Q.
I
: -
FA - Tempo ! =
de Maturacédo ! —
o
=0
o=z
[+

Analisado como um todo / FA - Tipo Cal
Os tipos diferentes de cales nao
influenciariam na VR
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CONCLUSOES

Mesmo que o novo produto ndo tenha sido langado no
mercado até aquele momento, esse trabalho mostrou como
0 QFD pode ser aplicado no reprojeto de um novo produto
em uma empresa de materiais, apesar das particularidades
desse segmento.

A realizag@o do desdobramento da tecnologia junto com
o desdobramento da qualidade permitiu uma analise de vai-
vém entre os dois mundos, o que robusteceu o modelo con-
ceitual e aumentou a troca de conhecimento entre as pessoas
do grupo de desenvolvimento. O desdobramento da tecno-
logia mostrou como alteracdes na tecnologia de fabricagédo
afetam os indices de controle do processo —necessidades do
cliente interno. Enquanto, o desdobramento da qualidade re-
velou como essas mesmas alteragdes afetam a qualidade do
produto final — necessidades do cliente externo. Por ser uma
industria de processos, transformadora de propriedade, e em
fun¢@o dos objetivos da empresa, o mundo da tecnologia ¢
constituido de fatores de fabricac¢do. Os quatro fatores con-
tribuintes utilizados neste caso foram: itens de controle do
processo de produgdo (que sdo os IDPs referenciados nesse
artigo), parametro de controle dos processos (esse foi a ponte
de ligacdo entre os dois desdobramentos), equipamentos e
propostas para alteragdes no processo produtivo.

A utilizagdo da ferramenta estatistica de planejamento
e analise de experimentos como auxiliar ao QFD levantou

Figura 19: Matriz PSMAE x IC.

informagdes importantes, utilizadas na defini¢do das agdes
que foram realizadas no processo produtivo (inseridas no
mundo da tecnologia) e na defini¢do de correlagdes (mundo
da qualidade).

Utilizou-se o guia de interveng@o, apresentado na Figura
2, para auxiliar na operacionalizagdo do QFD. No entanto,
situagdes ndo tratadas pelo guia surgiram no transcorrer da
aplicagdo, que foram: em que momento deve-se utilizar
outros desdobramentos do QFD (como tecnologia além da
qualidade positiva) e quais desdobramentos seriam reco-
mendados; quais matrizes deveriam ser incluidas no modelo
conceitual, e como o modelo conceitual destes desdobra-
mentos poderia ser construido e associado ao modelo da
qualidade positiva; para correlagdes das matrizes ¢ também
obtengdo de outras informagdes (além da especifica¢do de
valores), se 0 uso de técnicas estatisticas ¢ recomendado ¢
qual seria mais apropriada.

Alguns topicos para trabalhos futuros sdo: utilizagdo
do modelo conceitual adaptado para outras empresas
de materiais; aplicagdo em outras etapas do ciclo de
desenvolvimento de produtos ¢ processos; utilizagdo do
desdobramento da tecnologia do processo de producdo
em outros trabalhos; implementagdo de outros desdobra-
mentos do QFD, como, confiabilidade e custo; utilizagdo
de outras técnicas auxiliares ao QFD nesse segmento; ¢
melhoria, ou adaptagdo para casos especificos, do guia
para intervenc¢do apresentado.

@
© o °
Ic 2| e |X E g
= c | 2 = =]
|2 e =z ] ]
S1E15] 8 T
PSMAE a 2|3 < 14
2 g | 8 ° o
o || a S @
o 4
14 o
° o o =
1 2 3 a
Processo Equipamento Alteracao
Hidratagao Hidratador secundario Aumento do leito de Hidratagio 3 9 [ 5,2826| 49%
Hidratagao Hidratadores Aquisigio de hidratadores maiores 1 3 9 [ 54783 | 51%
Ar agem Final Silo de armazenagem de CH isigdo de outro silo de ar 0 0,0%
0 0,0%
0 0,0%
0 0,0%
0 0,0%
10,8 100%
Valor agregado ao produto 1 5 3
Critérios de Priorizagdo Custo fixo diluido 3 0 5
Capacidade de produgao 5 0 3
Peso dos IC 1 3 2 Total
Total / Peso ab =Soma ( valores x Pesos ) 9 |15 |22 46 |
Peso Relativo 20%| 33%] 48%| 100% |
Forte influéncia 5
Valor dos critérios / IC Média ]nflu?nc_la 3
Fraca influéncia 1
Sem influéncia 0
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