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RESUMO

E cada vez mais usual que as empresas tenham que diversificar seus
produtos e aumentar seu portfdlio. Essa pratica vem sendo aplicada ndo s6 nas
grandes empresas, mas também nas médias e pequenas. O mercado esta
ampliando suas exigéncias e fazendo com que as margens de lucros sejam
diminuidas. Somente as empresas que tém dominio sobre seus processos estao
sobrevivendo neste ambiente. Os custos das operacdes de retrabalho e as altas

taxas refugo inviabilizam a produg&o e ndo s&o mais tolerados.

As grandes empresas estdo resolvendo estes problemas com investimentos
em meétodos preventivos de garantia da qualidade, que ja sdo praticados durante
algum tempo no setor automotivo. As Médias e Pequenas Empresas por outro lado,
pela sua falta de recursos, tem que escolher entre investir em mais uma maquina,
um instrumento de medi¢cdo ou contratar mais pessoas para garantir a qualidade de
seus produtos. Geralmente elas investem em maquinas. Prova disso sdo os

problemas encontrados no seu dia-a-dia e sua falta de competitividade.

Diante desse quadro, a proposta de um método que auxilie as empresas a
planejarem seus processos de fabricagdo e da garantia da qualidade conforme os
conceitos e as boas praticas relacionadas ao processo produtivo e quanto ao uso
adequado da metrologia no chao de fabrica para a garantia da qualidade do produto,

faz sentido e tem ampla aplicagdo no ramo metal-mecéanico.

Com aplicagado deste método, as Médias e Pequenas Empresas poderao
antecipar a descoberta de problemas que podem vir a ocorrer na fase de producao,
permitindo que os processos sejam planejados de forma sistematica, possibilitando a
identificacdo de pontos criticos do processo, a realizagdo de analise de
probabilidade de sucesso na fabricagdo de uma peca, fazer a otimizagdo dos
recursos utilizados para o controle dos processos e realizar a definicdo de pontos de

controle e inspecgao.



1 A RELEVANCIA DO PLANEJAMENTO DO PROCESSO E DA
GARANTIA DA QUALIDADE NAS EMPRESAS DO RAMO
METAL-MECANICO

A competicdo cada vez mais acirrada no mercado faz com que as empresas
tenham que cortar custos. Além da concorréncia local, ainda existe a concorréncia
com as empresas asiaticas, cada vez mais presentes no mundo ocidental. O “Custo
Brasil” de producdo € penalizado devido seu antigo modelo de tributacdo e as

dificuldades logisticas encontradas nos seus canais de distribuigao.

Diante deste quadro, o pais precisa encontrar seu diferencial competitivo. O
investimento na melhoria da qualidade dos produtos brasileiros pode ser uma das
maneiras para conquista deste diferencial. Essa melhoria da qualidade ira viabilizar o
aumento da competitividade das empresas nacionais, permitindo que se mantenham

no mercado e venham a pensar na exportagao.

Para conquista deste diferencial, é necessario que essas empresas tenham
amplo dominio de seus processos produtivos e tenham uma boa sistematica de
garantia da qualidade. Apresenta-se neste capitulo, o cenario das empresas nas

atividades relacionadas a garantia da qualidade e ao projeto do processo.

1.1 O DESENVOLVIMENTO DA QUALIDADE ATRAVES DOS TEMPOS

O conceito da qualidade é dindmico. Mudam os conceitos, mudam as
praticas, as responsabilidades e as prioridades. Observando seu histdrico,
encontramos algumas similaridades entre a evolugdo do conceito da qualidade e as
mudangas nas organizagdes. Essas mudangas acompanharam a histéria do

desenvolvimento humano.

A preocupacédo com a qualidade vem acontecendo desde a Antiglidade. A
perfeicdo das piramides, com seu rigor matematico e a qualidade dos seus materiais
€ prova disso. A consisténcia do modelo arquiteténico grego e romano destaca-se

pela notavel qualidade da alvenaria e a engenharia de suas estruturas.



Na Idade Média, a Europa acompanhou a formagao das associacdes de
artesdos. Elas contribuiram para a regulamentacéo da economia, com a organizagao
do comércio e a pré-fixacdo dos precos. Essas associacdoes fixavam padroes,
estipulavam condi¢gdes de trabalho, regulavam algumas fases especificas do

processo produtivo e controlavam a matéria-prima.

A partir da idade moderna, nasceram as primeiras formas do homem de
transformar energia. Este advento foi marcado pelo nascimento da necessidade de
padronizagcdo e intercambiabilidade, fatores que contribuiram para um melhor

controle dos processos e, consequentemente, da qualidade.

Foi no inicio do século 20 que houve a disseminacao da industrializagcédo e o
inicio das divisbes de especializacdo do trabalho. Neste mesmo periodo surgiu o
Journal of the American Statistical Society ', que existe até hoje e faz publicagdes
importantes na area da estatistica e da producéo. Este periodo é marcado também
pelo surgimento dos inspetores de Controle da Qualidade na conformagao de pegas

mecanicas.

Foi nos primeiros 30 anos deste século, que a énfase nos procedimentos da
qualidade de produtos e servigos tiveram seu surgimento. Nesta época foram
utilizados os primeiros graficos de controle desenvolvidos por W. Shewhart?, que
defendia que o processo produtivo € a fonte de qualidade para o produto. Nas
décadas de 30 e 40 a estruturagdo da qualidade sofreu grande evolugdo. A
utiizacdo dos graficos de controle e a aceitagdo por amostragem foram

popularizadas. Mais tarde, foram criados os planos de amostragem por variaveis.

Na década de 50, houve a disseminagédo das famosas tabelas que formulam
planos de amostragem simples, dupla e multipla para avaliagdo da qualidade por
atributos e variaveis e os planos para produgédo continua. Houve grandes avangos

no Controle Estatistico da Qualidade, como por exemplo, a criagdo dos graficos

! Journal of the American Statistical Society — Revista especializada na divulgagao de assuntos
voltados para estatistica.
2 \Walter Shewhart é considerado o criador dos graficos de controle. Esses graficos séo utilizados

ainda hoje no controle de processos.



CUSUM? e os planos de amostragem para lotes, em inspegéo continua ou alternada.
As normas de qualidade das industrias militares foram amplamente desenvolvidas

nessa época.

O Japao nesta mesma década revolucionou o conceito da qualidade. Os
trabalhos de Deming, Juran e Ishikawa!" popularizaram a esséncia conceitual do
controle da qualidade. Os operadores da producao participaram, absorveram e
passaram a utilizar seus conhecimentos no dia-a-dia. Foi neste periodo que o Japao
passou a aplicar de forma mais ampla os principios da “gestao da qualidade total”,

desenvolvidos originalmente pelos americanos!?.

As décadas de 60, 70 e 80 caracterizaram a consolidagdo do conceito de
qualidade. Neste periodo houve uma extensdo bastante abrangente do conceito
inicial, com o surgimento de novos métodos e estratégias para viabilizar a produgao
de bens e servigos. Foi na década de 60 que surgiu o conceito de Controle da
Qualidade Total (TQC)®!, criado por Armand Feigebaun. Nesta época foi estruturado
0 programa Zero Defeito* e houve o aparecimento dos Circulos da Qualidade® no
Japao. Nesta mesma época, surgiram importantes veiculos de divulgagdo do tema
qualidade, como a revista Quality?, o Journal of Quality Technology’ e a revista

Quality Progress®.

Na década de 70, Feigebaun fez com que o controle da qualidade fosse
difundido por toda uma organizagao, além dos limites do processo produtivo. Esta
fase € amplamente marcada pelo envolvimento dos trabalhadores da empresa no
esforco pela melhoria da qualidade. Os estudos para valorar os custos com a
qualidade sao desenvolvidos neste periodo. Os programas de credenciamento

3 CUSUM - Gréficos de controle de produgao com resolugéo diferenciada dos tradicionais graficos de
controle. CUSUM significa: Cumulative Some.
4 Zero Defeito — Conceito criado e difundido na década de 60, que pregava o controle da qualidade

através do dominio dos processos e que tinha como meta o indice de defeitos igual a zero.

® Circulos da Qualidade — Programas implantados nas fabricas que visava o desenvolvimento de
estudo e resolugdo de problemas pelos préprios funcionarios.

6 Quality — Revista especializada em qualidade langada em 1962.

" Journal of Quality Technology — Publicagao periddica langada sobre qualidade langada em 1965.

8 Quality Progress - Revista especializada em qualidade langada em 1967.



laboratorial sofreram grande expansdo e surgiram como importante meio de

padronizagao, rastreabilidade e conformidade.

A abordagem sistémica dos problemas de qualidade no processo produtivo,
criada por Ishikawa na década de 50, foi ampliada e surgiram os métodos de
Taguchi[‘” para analise de problemas que tem variaveis mutuamente dependentes. O
advento do computador, langado nesta mesma época, ampliou e facilitou o uso das

técnicas estatisticas.

Quase no final da década de 80 até meados da década de 90, nasceram as
normas da série ISO 9000. Essas normas surgiram como maneira sistematizar a
implantagdo de programas de gestdo da qualidade no processo produtivo, onde a
empresa tem seu sistema da qualidade auditada frequentemente por 6rgaos

reconhecidos internacionalmente entre paises, através de acordos internacionais.

A Figura 1, apresenta um resumo da evolugao da qualidade até o ultimo ano
do século passado, com as normas da série ISO 9000.

IS0 9000

YERSAD 2000
} ATMENTO DO
i unS0) | goo FOCO NO
: Inidodos | 1509000 | 9003 CLENTEE
970s trabalhos | Adocio paises | oond SIMPLIFICACAQ
s ISO série | Europa m*;;; 9004.2 Dh NORMA
de defess | S000 3000 a004-3 COMO
19808 |45 Reino ISO9000 | gyarm2) | 9004-4 AUMENTO Di
Mormas  |Unido Adogdo 10041 | sUA
1940505 | e OTAN outros : ABRANGENCIA
Normas Normas de
Militares astema da
LA Reino Unido

Figura 1 — O desenvolvimento das normas de Qualidade e as Normas da Série
ISO 9000 através dos tempos[‘r’].

No final dos anos 90, as empresas automobilisticas mostraram para todo o

mundo a eficiéncia dos seus programas de qualidade. Elas desenvolveram seus
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proprios métodos de controle da qualidade. A Figura 2, apresenta a cronologia do
desenvolvimento de normas para a qualidade nas empresas automobilisticas. Elas

sao uma evolugao das normas da série ISO 9000.

Com o surgimento de fornecedores mundiais de autopecas, a quantidade de
normas que um fornecedor tinha que ser certificado era muito grande. A associagbes
de classe da Franca, a Alemanha, a Inglaterra, a Italia e os EUA, além de algumas
montadoras importantes tinham suas préprias normas. Foi entdo que, no ano de
1999, houve a criagdo de um comité formado por associagdes de classe e pelas
montadoras. A criacdo deste comité foi importante, por que apresentou uma
evolucdo do que até entdo eram utilizados, unificando em apenas uma norma,
denominada ISO TS 16949.

15O 200 |

ISOITS | 6949

BT 20 23 924 95 2 297 28 22 00 O 02 03

Figura 2 — Década de 80, 90 e 00 — criagao das normas da Série ISO 9000, VDA,
QS e ISO/TS 16949°!,

O desenvolvimento da qualidade nas empresas montadoras de veiculos sao
bastante completos. Surgem desde a identificagdo das necessidades do Cliente,
desenvolvimentos de Projetos por métodos computacionais avangados, as
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modernas técnicas de GD&T®, os amplos recursos de manufatura, os canais de
suprimentos, através de Supply Chain'®, a metrologia, com seus equipamentos, suas

técnicas avancgadas e seus métodos de controle de qualidade na manufatura.

1.2 FATORES DE COMPETITIVIDADE NO MERCADO GLOBAL

Segundo Ferraz et al!®, embora freqiientes, os estudos sobre
competitividade ressentem-se da auséncia de consenso quanto a definicdo do
conceito. De fato, embora manejem um elenco variado de indicadores, percebe-se

que existe a convivéncia de duas familias de conceitos acerca de competitividade.

Na primeira, a competitividade €& vista como desempenho - a
competitividade que aparece no mercado. A competitividade &, de alguma forma,
expressa pela participacdo no mercado (market-share) alcangada por uma empresa

em um certo momento do tempo.

Na segunda, a competitividade é vista como eficiéncia — a competitividade
potencial. Busca-se de alguma forma de traduzir a competitividade através da
relagdo insumo-produto praticada pela empresa, isto €, da capacidade da empresa

converter insumos em produtos com o maximo de rendimento.

Conclui-se entdo que, a competitividade é, funcdo da adequacido das
estratégias da empresa ao padrado de concorréncia vigente no mercado especifico.
Em cada mercado vigoraria um dado padrdo de concorréncia definido a partir da
interacado entre estrutura e condutas dominantes no setor. Seriam competitivas as
empresas e/ou cadeias produtivas que a cada instante adotassem estratégias
competitivas mais adequadas ao padrao de concorréncia setorial. Portanto, o padrao

de concorréncia é a variavel determinante e a competitividade a variavel

% GD&T — Geometric Dimensioning & Tolerancing. E uma linguagem de Engenharia Normalizada
Internacionalmente, empregada em desenhos mecanicos para descrever dimensdes, formas,
orientagdes e posi¢cdes de elementos de pegas mecanicas. Pode ser definido como um método
analitico e preventivo de Engenharia da Qualidade, que utiliza um conjunto de defini¢gdes
matematicas exatas para dimensionamento e especificagcdo de tolerancias.

10 Supply Chain — Rede avangada de suprimentos de materiais, composta pela cadeia de

fornecedores e seus canais de distribuicao.
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determinada ou de resultado.

O conceito de mercado global vem crescendo e esta apresentando uma nova
realidade para as empresas. Estdo surgindo novas regras, onde a competitividade
apresenta-se com duas faces. Uma delas é boa, pois oferece a oportunidade de
ampliagdo dos negdcios. A outra, bastante perigosa, pode favorecer a atuacao da
concorréncia e fazer com as empresas pouco competitivas tenham que ser
fechadas. A Figura 3, mostra este ambiente turbulento, de muitas exigéncias e

mudancas, onde as empresas mais preparadas para atuarem neste cenario estao

sobrevivendo.
Mudanca das
) N expectativas
Globalizagéo NOVOE. - ¥ o cliente Ry Aumento da
ercac compeficdo

Dind@micos arirrads
=|ncremento do l ‘
custo e Influéncias Influéncias
competic&o; Econdmicas g P Ecolégicas
Crescimento da
complexidade dos > > aﬁfﬂ» > '
problemas; | Eamee |
=Ambiente mais gg?glét: vida
dindmico; Mudanca da curto

disponibilidade

=Crescimento da de recursos I
quantidade e :
variedade das }gulamentn;io ’ L%%r;ﬂgg;:s
informagdes mais intensa
relevantes.

Figura 3 — O cenario mundial das empresas diante da globalizagéo[7].

As empresas, diante deste cenario, tém que estar em processo constante de
aprendizagem e devem investir incansavelmente em melhoria continua para

poderem se manter em funcionamento.

Segundo Porter® existem alguns fatores para a vantagem competitiva
global: vantagem comparativa, economias de escala na produgdo, experiéncia

global, economias logisticas de escala, economias de escala no marketing,
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economia de escala de compras, diferenciacdo do produto, tecnologia patenteada do
produto e mobilidade da producéao.

A “vantagem comparativa” € um dos fatores determinantes classicos da
concorréncia global. Quando uma empresa possui vantagens significativas quanto a
custos e a qualidade, automaticamente ela se torna uma empresa potencialmente
exportadora para o mercado externo. Uma analise simplificada dos aspectos que
tornam um produto competitivo sob o ponto de vista do padrdo da concorréncia,
mostra que existem trés fatores decisivos para que um produto satisfaca plenamente

suas necessidades: custo, tempo e qualidade .

K‘f
| Competitimdade '

e (' I
( JEustol Qualidade

Figura 4 — Os trés fatores que proporcionam competitividade aos produtos[zl.

O estado ideal destes trés fatores nunca pode ser atingido, pois na grande
maioria das vezes sao paradoxais. O que as empresas de sucesso tem feito, é
praticar um equilibrio entres esses trés fatores, de forma a atender as expectativas

de seus clientes.

1.2.1 O Custo e o Tempo

As caracteristicas de custos e tempos podem ser avaliadas sob um aspecto

bastante simples. O da Vantagem Competitiva [ .



14

A Figura 5, demonstra os principais aspectos da vantagem competitiva. Os
produtos do quadrante 1 sdo produtos que tem tecnologias recém-lancadas no
mercado e possuem custos competitivos. Esses produtos apresentam extrema
vantagem, pois ainda ndo possuem concorrentes declarados. Com o passar do
tempo, a entrada de concorrentes no mercado ira for¢car sua queda para o quadrante
4 e a sobrevivéncia devera ser definida através dos custos. Os produtos serao

transformados em commodity”.

Os produtos do quadrante 2 estdo em uma situacdo complicada. Sao
necessarios esforgos para tentar trazer estes produtos para o quadrante 1, caso
contrario a concorréncia podera desbancar sua caracteristica inovadora e

automaticamente forgar este produto a entrar no quadrante 3.

Os produtos do quadrante 3 estdo fadados a desaparecer do mercado em
pouco tempo. A unica saida neste caso € reduzir custos e pular para o quadrante 4,

transformando-os em commodities.

Os produtos do quadrante 4 possuem pregos competitivos e tecnologias
dominadas pelo mercado. Mesmo estando no limiar da curva de saturagéo12, ainda
podem ter vida util durante algum tempo. A tendéncia natural dos produtos
localizados neste quadrante € enfrentar a concorréncia e competir com produtos

com pre¢os mais baixos, e automaticamente, saltar para o quadrante 3.

1 Commodity — Significa “Mercadoria” em inglés. Termo utilizado para produtos que ja existem a
varios anos no mercado e sua tecnologia é de dominio publico.

12 Curva de saturacao é a vida de um produto do ponto de vista mercadoldgico. Esse desenho é uma
representacao grafica criada para demonstrar toda a vida de um produto, desde a sua criagédo até o
ponto onde o consumidor perde o interesse em adquiri-lo, caracterizando a sua “morte” no mercado.
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Figura 5 — O cenario da Vantagem Competitiva dos produtos no mercado.

As empresas brasileiras, em sua maioria, estdo com seus produtos situados
nos quadrantes 3 e 4. Esse quadro € demonstrado pela falta de investimentos em
tecnologia. No Brasil, o investimento em tecnologia € de apenas 0,7% das vendas
de produtos, enquanto que em outros paises esse patamar pode chegar a mais de
2,5%. Isto quer dizer que a qualquer momento, um concorrente podera entrar com
um produto com um preco melhor e tomar sua posicdo no mercado. Para que isso
nao acontega, as empresas tém que estar constantemente fazendo melhorias,
visando a reducao de custos e tornando seus produtos amplamente disponiveis a

qualquer momento para os consumidores.

Ha muito tempo, vinha-se praticando a filosofia do Gerenciamento Logistico,
onde a empresa se preocupava apenas em otimizar o fluxo de material dentro do
seu processo produtivo. Estudos recentes demonstraram que este tipo de
abordagem isolada, que reconhece somente a integragao interna, nao € suficiente.
As organizagdes estdo investindo em novas técnicas, batizadas de Logistica e
Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos Integradal’, para melhorarem seus

indices de Custos e Tempo.

A Figura 6, mostra a evolugcado da cadeia de suprimentos nas empresas. No
Estagio 1, as empresas enxergam a existéncia de departamentos internos, onde
existem barreiras geradas pela necessidade da divisdo imposta principalmente, pela
presenca de administragdes adjacentes e pela divisdo de centros de custos.



16
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Figura 6 — Atingindo uma cadeia de suprimentos integrada (Adaptado de!'%).

No Estagio 2, as empresas unem os departamentos, de forma a criar uma
visdo integrada de todo o processo. No Estagio 3, as empresas derrubam os muros
impostos pela necessidade de divisao interna, gerada pelo rateio de custos e pelas
administragdes paralelas. Finalmente, no Estagio 4, as organizagdes percebem que
o cliente final € a importancia da sua existéncia e procuram centralizar esforgos para
diminuir o espaco entre fornecedores e clientes, fazendo com que a empresa seja

mais competitiva em Custos e Tempos.

1.2.2 A Qualidade

Segundo PFEIFER, T.”!, pode-se definir qualidade “como um conjunto de
propriedades de um produto, processo ou servico que lhe conferem aptidao para

satisfazer as necessidades declaradas ou implicitas de um cliente”. Logo, um
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produto, além de ter o prego competitivo e estar disponivel, precisa ter um conjunto
minimo de propriedades que satisfagam as necessidades de seus clientes. Para que
isso acontecga, a gestao da qualidade deve ser praticada desde o planejamento do
produto, seu desdobramento em pecas, processos, manufatura até o consumidor

final.

A gestdo inovadora de Garantia da Qualidade desenvolvida no Jap&o é
dividida em duas categorias: técnicas preventivas de garantia da qualidade e
técnicas de controle de qualidade. A Figura 7 apresenta uma comparacgao realizada
entre duas empresas de mesmas caracteristicas, sendo uma delas japonesa e a
outra norte-americana. A empresa norte-americana nao utilizava o conceito de
ferramentas preventivas de garantia da qualidade, enquanto que o modelo japonés,

preconizava a sua utilizagao desde o inicio do desenvolvimento do produto.

Observando a figura, constata-se que a aplicagdo do modelo inovador de
gestdo da qualidade em relagdo aos métodos tradicionais de desenvolvimento de
produtos, induz uma mudanga significativa no foco das agdes ao longo do seu
desenvolvimento, aumentando as acbes antes do lancamento do produto e
diminuindo significativamente a carga de trabalho depois que o produto entra na
linha de producgao.

A Figura 8 demonstra a eficiéncia da aplicagdo de métodos preventivos de
controle de qualidade, que permite a descoberta antecipada de falhas e possibilita
tomadas de agao mais rapidas sobre os problemas, fazendo sua correcdo o quanto
antes, com custos menores. Quanto mais tempo as empresas levam para descobrir

os defeitos e tomar acdes de corregcao/prevengao, maior € o custo associado.



18

100% Melhor Empresa = - « . Retorno
dos EUA " ;) de
(Seguindo FRsN : Campo
Métodos X 4 v %)
Tradicionais) 7 P . oA,

/ Melhor Empresa-, " >, /|
Japonesa \n

85% de Todas as
Mudangas | i
Comple‘tadas et Entrega para

0000000

Numero de meses antes de iniciar a produgao

Numero de Mudangas na
Engenharia Processados

Figura 7— Caracteristicas das empresas que concentram suas agdes para
resolver problemas cotidianos e ndo conseguem planejar as etapas de
desenvolvimento de seus produtos. (Adaptado de [7]).
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Figura 8 — Custos de corregao das falhas no desenvolvimento, na fabricagao e
no cliente (Adaptado de! )



19

Nos paragrafos acima, mostrou-se a importancia de realizar exaustivamente
as etapas de planejamento de produto e processo, identificando desvios da
qualidade desejada tdo cedo quanto possivel, para minimizar os custos associados

a correcao destes desvios.

Segundo PFEIFER, ap6s uma investigacéo realizada pela empresa Roland
Berger & Partner, constatou-se que somente cerca de 15% das empresas tém idéia
dos seus custos com qualidade, enquanto que as outras 85% nao tém idéia do
montante gasto com inspec¢des inadequadas, re-trabalhos e refugos advindos de
problemas no processo. As empresas que concentram suas ac¢des para resolver
problemas originados por maus planejamentos estdo no grupo das que n&o tem

controle de seus gastos com qualidade.

Percebe-se que os custos associados a ma qualidade podem ser agrupados

em categorias, como segue:

» Custos de Prevencgao, para tomada de acbes preventivas antes que o produto

entre na linha de producédo e na manutencao dessas acoes;

» Custos de Avaliagao, para detectar defeitos no produto;

» Custos de Falhas Internas, detectados antes da entrega no cliente;

» Custos de Falhas Externas, detectados depois que o produto saiu da fabrica.

A BSI"™, em sua norma 6142, Parte 2, e a DGQ'*, especificam que “os custos
da qualidade sao custos produzidos, sobre tudo, em consequéncia das exigéncias
da qualidade”, a EOQC" define que “sdo os gastos gerados por atividades de
prevencao e identificacdo das perdas devido a defeitos internos e externos” e a
norma ISO 8402 inclui também as perdas condicionadas pela qualidade, que surgem
pela incorreta realizacdo de processos e atividades. No suplemento 1, as perdas séo

qualificadas como “dificilmente calculadas (...), porém muito significativas”.

'3 BsI — British Standards Institution.
14 DGQ - Deutsche Gesellschaft fur Qualitat.

15 EOQC — European Organization for Quality control.
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1.2.3 Ainfluéncia da Gestao da Qualidade nas variaveis Custo e Tempo

A maturidade da Gestdo da Qualidade na empresa, gera melhorias
comportamentais nas pessoas e permite produzir produtos que apresentam um
comportamento e um conjunto de caracteristicas alinhadas com os anseios dos
clientes, além de mais confiaveis — através de uma cadeia de causa-consequéncia,

detalhada na Figura 9.
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Figura 9— A influéncia da maturidade da Gestao da Qualidade, sob o aspecto
mercadolégico (Adaptado de [11]).

A Figura 10, representa o aumento da maturidade da Gestao da Qualidade
na empresa, que proporciona aumento da confiabilidade e conformidade do seu
processo, melhorando os indices de eficiéncia e a produtividade da empresa, tendo
como consequéncia, a diminuigdo dos custos com re-trabalho e desperdicios, o que

leva a empresa a reduzir seus custos com a fabricacéao.

Além disso, o0 aumento da confiabilidade e conformidade, leva a empresa a
diminuir seus gastos com os custos associados a qualidade, proporcionando a
reducdo dos custos de servico. A reducdo dos custos de fabricagcdo e servigos

proporciona a diminuig&do global dos custos de produgédo da empresa.
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Figura 10 — A influéncia da maturidade da Gestao da Qualidade, sob o aspecto
da reducéao dos custos da fabricagao e servico (Adaptado de [11]).

Essa cadeia de causa-consequéncia, onde as empresas buscam se manter
no mercado, além de maiores beneficios, se da por investimentos em Gestao da
Qualidade. Esses investimentos podem ser realizados focando em acbes

preventivas ou corretivas.

1.3 OS METODOS PREVENTIVOS DE GARANTIA DA QUALIDADE E OS
METODOS APLICADOS NA LINHA DE PRODUCAO

Os sistemas modernos de Garantia da Qualidade apontam para duas
direcdes: eliminar as falhas durante o processo de desenvolvimento dos produtos ou

durante a fabricacao dos produtos.

Freqlentes analises apontam que as empresas que conseguem resolver
seus problemas durante a fase de desenvolvimento do produto, que compreende as
fases de Definicdo do Produto, Projeto e Processo tém maiores resultados do que as
empresas que fazem controle da qualidade nas fases de producido, que

compreendem as etapas de fabricagao, inspecao e distribuicao.

As técnicas preventivas de controle da qualidade mais conhecidas e
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utilizadas sao as seguintes:

= QFD (Quality Function Deployment);

» FMEA (Failure Mode and Effects Analysis);
* DFM (Design for Manufacturing);

» FTA (Fault Tree Analysis);

» DOE (Design Of Experiments).

As técnicas de controle da qualidade na linha de produg¢do mais conhecidas

sao as seguintes:

» CEP (Controle Estatistico de Processo);
* Inspegdo 100%;

= Inspec&o por amostragem®;

Essas técnicas preventivas de controle da qualidade realizadas na linha de
producdo devem ser aplicadas com visdo de Engenharia Simultanea, caso contrario,
a sua eficiéncia € comprometida. A Figura 11, demonstra a utilizagado de varias das
ferramentas de garantia da qualidade, em varios estagios de evolugdo do

desenvolvimento de um produto, sob a ética de engenharia simultanea.

%A inspecao por amostragem esta sendo gradativamente deixada de lado, por se tratar de um risco
para o fornecedor e risco para o cliente, uma vez que esta modalidade de inspegéo é passiva e nao
garante que os defeitos sejam detectados antes do uso efetivo da peca.
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Figura 11 — Métodos Preventivos de Controle de Qualidade e Métodos aplicados
na Linha de Producéao, sob a ética de Engenharia Simultanea (Adaptada de [2]).

No capitulo 2, todos esses métodos de controle de qualidade v&o ser objeto

d atengao mais detalhada.

1.4 O CENARIO DAS MED&PEQ DO RAMO METAL-MECANICO

As MED&PEQ do ramo metal-mecénico no Brasil, estdo passando por
diversas dificuldades. Seus clientes estdo mais exigentes. Os clientes de seus
clientes estdo escolhendo de forma mais apurada suas aquisi¢ées. No final do ano
de 2001, a FIESC" em conjunto com o IEL', encomendou um estudo'® para a
Fundacdo CERTI, sobre a “Prospeccao de Demandas para as Cadeias Produtivas
de Santa Catarina (Identificagdo de Gargalos de Competitividade)”. Neste trabalho,

foram estudadas varias cadeias produtivas, entre elas, a cadeia do setor metal-

17 FIESC — Federagao das Industrias do Estado de Santa Catarina.

'8 |EL - Instituto Evaldo Lodi.
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mecanica de fornecedores de autopecgas.

O trabalho foi estruturado de maneira a identificar as oportunidades e
ameacas existentes nesta cadeia. Este estudo, considerado recente pelo método
utilizado e pela caracteristica dos resultados, pode representar bem as MED&PEQ

do ramo metal-mecéanico e seus fatores para a competitividade.

Segundo o estudo, a industria de autopegas vem respondendo a uma série
de desafios para atender as montadoras, que, pressionadas mundialmente pelas
condicbes de concorréncia crescente, repassam esta pressdo aos seus
fornecedores. Programas internos de redugé&o de custos, aumento de produtividade
e ganhos de receita e margem s&o praticas comuns as grandes empresas, além da
realizagao de “joint ventures” e aquisi¢des para expansao da linha de produtos e da

cobertura geografica.

No estudo, o setor de auto-pecas foi dividido em alguns segmentos: industria
metalurgica, mecanica/conformacédo e fabricante de sistemas e sub-sistemas

(sistemistas).

A Tabela 1 demonstra os principais gargalos das empresas fabricantes de
auto-pecas em Santa Catarina, segundo critérios Econémicos, Técnicos e
Ambientais. A imposicao de politicas préprias, realizada pelas grandes montadoras,
€ algo comum a todas empresas da cadeia. Os problemas destacados pela cor

amarela sao problemas de qualidade citados pela empresas na pesquisa.
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Gargalo Peso|[ECON.|[TEC Resultado
1 Falta de produtos / Mat_erla-prlma (sucata de 10 6 5| 2 240
aco, gusa, coque e resina)
Residuos de montagem / Falta de especialistas
s 2 que prestem servigcos na area. Lavagem dos 30 2 2|6 720
D gases gerados pelos fornos
‘(_30 Escassez de energia 10 1 3110 300
§ 4 Deficiéncia na infra-estrutra de logistica e 20 7 4| 1 560
transporte
5 Recursos flnan’cel_ros para investimento a juros e 20! 10156 12000
prazos compativeis
6 Carga tributaria / fiscal 40] 10 | 5| 6 12000
Nao disponibilizagdo de laboratérios para analise
o 1 - o . 10 5 5| 1 250
& das caracteristicas da matéria-prima
O : : : -
g 5 Falta de qua!ldaQe em servicos de terceiros (ex: 30 8 s | 3 5760
s tratamento térmico e galvanico)
c Geragao de residuos da Usinagem / Efluentes
8 do processo de tratamento de superficie - falta
g 3 AR , o 20 2 2| 6 480
© de conscientizagdo para disponibilizagao de
= tecnologias para os geradores de residuos
<§ 4 Custo alto da matéria-prima 40 10 5| 6 12000
p= 5 Desgaste excessivo das matrizes de fabricagéo / 40 5 5 1 1000
Ferramentas
1 Necess:|dades trabalhos ¢/ contrato de 40 10 5 5 12000
Fornecimento
" 5 Nao possui metodologias p/ Desenvolver novos 40 5 5 1 1000
S produtos
£ 3 Assessoria na compra de novas tecnologias e 20 7 4 1 560
Qo onde buscar
£ 4 [Alternativas de novos materiais 40 5 |10 4 8000
5 Fontes alternativas de fornecedores 20 7 4 1 560
6 Fontes alternativas de processos 40 7 10| 3 8400
7 Leis trabalhistas obsoletas 20 5 5 1 500
1 IneX|stenc_|a de mecanismos dt_e cooperagao 40 5 > | > 960
= entre os diversos elos da cadeia
g 2 Atuacdo em mercado muito regionalizado 30 8 2 2 960
3 Sintonia de Portfdlio de produtos com o mercado| 30 7 9| 4 7560

Tabela 1 - Principais gargalos do setor de auto-pegas[el.

Analisando os resultados da pesquisa, observa-se que muitas MED&PEQ
pesquisadas nao citam problemas relacionados a dificuldades encontradas na etapa
de planejamento do processo de fabricagdo nem problemas relacionados a falhas
nos clientes. Este problema é tipico de quem ainda ndo conseguiu estabelecer o
equilibrio entre os fatores “custo” e “tempo”, descritos no capitulo 1.2.1, e acontece
devido a falta de recursos, de qualificacdo da mao-de-obra e a falta de utilizacdo de

ferramentas basicas para o desenvolvimento de produtos e processos.
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Este € o retrato da MED&PEQ no Brasil, que ainda sofre com problemas
considerados primarios em relagdo a sua sobrevivéncia e as atividades de
prevencdo de garantia da qualidade. Nos paises onde existem investimentos em

tecnologia, esses problemas basicos ja foram superados (ver capitulo 1.1).

A partir dos resultados deste estudo, conclui-se que o proximo gargalo
encontrado pelas MED&PEQ, além do “custo” e do “tempo” citados na pesquisa, é a
“‘qualidade”. Por este motivo, a estruturacdo de um método que permita as empresas
um melhor planejamento do seu processo de fabricagao tera grande impacto, em um

momento que se mostra cada vez mais proximo.

Observou-se também, que a utilizacgdo de um numero excessivo de
ferramentas preventivas complexas é algo proibitivo, uma vez que as MED&PEQ

ainda nao apresentam dominio das ferramentas basicas.

1.5 OS OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Como mencionado nos capitulos anteriores, as empresas que tém
implantada a filosofia da Gestao da Qualidade e que praticam métodos preventivos
de garantia da qualidade para a prevengao de problemas na manufatura, sdo as
empresas que conseguem se manter mais competitivas e disputar mercados mais
exigentes de produtos que ocupam o quadrante 4, que s&o os commodities,
ilustrados na Figura 5.

Viu-se que as MED&PEQ empresas do ramo metal-mecénico tém
dificuldades para atuarem preventivamente nos problemas da manufatura, seja por
problemas financeiros ou devido sua dificuldade no planejamento de processo e
producgao.

Foram citados os métodos preventivos mais utilizados para desenvolvimento
de projetos de produto e processo, onde suas aplicagbes sdo complexas e existe
exigéncia da atuagdo de especialistas no assunto. Além disso, os métodos né&o
funcionam independentemente, e por isso, ha necessidade de fazer uma utilizagao

paralela desses métodos.

Tendo em vista todos esses aspectos, o desenvolvimento de um método

preventivo, que englobe as fases mais importantes do desdobramento do projeto do
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processo € em particular do controle de qualidade que possa ser utilizado pelas
MED&PEQ do ramo metal mecanico, € plenamente justificado e possui ampla

aplicacao.
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2 OS METODOS PREVENTIVOS DE GARANTIA E CONTROLE
DA QUALIDADE

Apresenta-se neste capitulo a contextualizagcdo de como € iniciado o
desenvolvimento de um produto, quais sado as etapas envolvidas, onde os métodos
podem ser aplicados, como sdo esses métodos, os resultados gerados, suas
principais vantagens e desvantagens, bem como uma visdo critica ao uso destas
técnicas nas MED&PEQ.

2.1 O PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS: ETAPAS
BASICAS

Todo desenvolvimento de produto, por mais simples que seja, passa por
algumas etapas basicas. Essas etapas sdo determinantes para o sucesso do
produto e dos negoécios da empresa. A Figura 12 demonstra como os produtos sao
desenvolvidos, desde a primeira etapa, que é a identificacdo da oportunidade. Esta
etapa é conduzida na empresa por areas ou pessoas estratégicas, e suas agdes séo

denominadas de “Agdo dos Generais™"..

A partir da identificacdo da oportunidade da entrada de um produto em um
mercado atraente, nasce um efeito conhecido como “janela de mercado”. A janela
de mercado é o tempo marcado desde a idéia de langamento até a extincido do
produto. Caso a idéia seja inovadora, existe ainda um tempo para que a
concorréncia perceba a janela de mercado e comece a desenvolver um produto
semelhante. Neste momento comega a “Ac¢do da Infantaria”, em conjunto com a
“‘Acao dos Generais”. Cabe a infantaria, desenvolver a idéia e os conceitos do
produto. E necessario neste periodo, alocar corretamente os recursos e conseguir
diminuir os tempos de desenvolvimento. Os métodos preventivos de qualidade

comecgam a serem utilizados a partir da participagao da infantaria.

. Quando a etapa de desenvolvimento do produto é concluida, geralmente
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até o cabeca-de-série’®, o investimento de recursos financeiros é cessado e o
produto comeca a ser fabricado e vendido. Neste momento, a “tropa de choque e

operagdes” entra em cena, e 0s recursos financeiros gerados neste periodo devem
ser maiores, tanto quanto possivel, assim como o tempo de permanéncia do produto

no mercado até que o produto deixa de ser produzido/comprado.
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Figura 12 — Estratégias utilizadas em empresas de sucesso, na descoberta da
oportunidade, desenvolvimento, langamento, producao e declinio do produtom

A Figura 13, representa o fluxo de caixa necessario para o desenvolvimento

de um produto. Todo o investimento financeiro para desenvolver um produto, &
caracterizado pela area A1. A area A2 é idéntica a area A1, e delimita o tempo gasto
até que os investimentos feitos no desenvolvimento do produto retornem. Esse

ponto é conhecido pelo termo “Pay Back”. Evidentemente, quanto mais curto seja o
desenvolvimento, maior sera o lucro. A area A3 caracteriza o lucro que a empresa

19 Termo utilizado para denominar o primeiro lote de produgao que é fabricado por processos
definitivos. Nesta etapa as pecas possuem moldes, ferramentas e processos testados e aprovados
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tem, com a fabricagdo e comercializacdo do produto. E interessante que este
periodo seja prolongado o maximo possivel, até que haja a extingdo comercial do

produto.

o — Tempo do Cido de _.i
E Inovagdo .
E I"J Illf'

& -E H . Luera
i) = G rEsdug
o S E 3 £
o o T 9 e -
X g &8 § /A2 | As
™ u 5 0 =

E Q" L |

] | if

[ : L

L k] [ \ L1
- '“JJ' ’ Ix
@ o A N \
< 'JT | b Wog
™ 0 p 2 YE
~ | 0 J0 S=
- o =] T 3
5 § 3 5 &
5 e

Figura 13 — Representacéo do ciclo de fluxo de caixa no desenvolvimento de um
unico produto.

Analisando a “acdo da infantaria” e a “acdo da tropa de choque”, pode-se
perceber que as suas agbes acompanham-se e se organizam segundo o modelo de
fases da Figura 14. Esse modelo denominado APQP (Planejamento Avancado do
Produto)®® foi desenvolvido pela QS-9000 (ver Figura 2) para atender o

desenvolvimento de produtos.

20 APQP: Termo da lingua inglesa que significa: Advanced, Planejament Quality Product
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Figura 14 - Etapas realizadas no desenvolvimento de um produto, sob o ponto de
vista operacional (Adaptada de [11]).

Algumas MED&PEQ do ramo metal-mecanico desenvolvem produtos desta
maneira. Outras MED&PEQ, ndo tem a etapa de desenvolvimento de produtos, pelo
fato de receberem os projetos definidos de seus clientes. Nessas empresas, 0s
métodos preventivos de garantia da qualidade s&o restritos apenas as atividades

relacionadas ao processo produtivo.

2.2 OS METODOS PREVENTIVOS DE GARANTIA DA QUALIDADE NAS
MED&PEQ DO RAMO METAL-MECANICO

Nesta secdo serdo apresentadas as ferramentas da garantia da qualidade
que podem ser aplicadas durante o planejamento do produto e processo, para evitar
falhas no atendimento as necessidades do cliente. Estas ferramentas ser&o
brevemente descritas e, a seguir, discutidas com relagdo a sua aplicabilidade nas
MED&PEQ. Inicialmente, pensou-se que as técnicas utilizadas em CAPP
(Planejamento do Processo Auxiliado por Computador)21 poderiam resolver o0s

problemas de planejamento preventivo do processo. Foram estudadas varias

21 CAPP: Termo da lingua inglesa que significa: Computer Aided Process Planning
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publicacdes e bibliografias a respeitol'3I4IISINEl "o chegou-se a conclusdo que o
problema das MED&PEQ esta relacionado aos conceitos basicos de planejamento
dos processos e a caréncia na utilizacdo de ferramentas preventivas de garantia e
controle de qualidade. Por esse motivo, neste capitulo o tema do CAPP nao sera

abordado.

2.2.1 QFD (Desdobramento da Funcdo Qualidade)®.

O QFD é uma ferramenta utilizada no inicio da fase de desenvolvimento de

produtos, portanto, um método preventivo de garantia da qualidade.

O QFD é considerado como uma ferramenta que sistematiza e organiza as
caracteristicas identificadas na interacao com clientes, e faz seu desdobramento em
requisitos técnicos e operacionais, mostrando e documentando as informagdes em

forma de matriz, demonstrada na Figura 15.

O QFD tem a propriedade de caracterizar os itens mais importantes e
proporcionar um mecanismo para atingir areas selecionadas para realcar as
vantagens competitivas que um determinado produto possa ter. Conforme

apresentado na Figura 16, o QFD tem duas dimensdes:

» Desdobramento da qualidade: traducdo dos requisitos do cliente em requisitos de

projeto do produto;

» Desdobramento de fungdes: tradugdo dos requisitos de projeto em requisitos da

peca, processo e produgao.

22 QFD - Termo da lingua Inglesa que significa: Quality Function Deployment.
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Figura 15 — Representacao grafica matriz da 12 dimensao do QFD, chamada de
“Casa da Qualidade” (Adaptada de [17]).

Segundo BLANCHARD et all'! a utilizagdo do QFD, tem como objetivo
principal, estabelecer requisitos necessarios ao desenvolvimento das solugbes
técnicas de projeto. O sucesso da aplicagdo do QFD esta relacionado com a
definicdo bem realizada dos requisitos e necessidades do cliente. Esses requisitos

sao denominados “Voz do Consumidor”.

Segundo ULRICH e EPPINGER!"®, o QFD deve ser aplicado por um time,
sempre com uma pessoa na lideranga do processo. Este time deve ser formado por

pessoas qualificadas, com experiéncia na area.
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Figura 16 — Desdobramento da Fungédo Qualidade, das necessidades do cliente
até a manufatura (Adaptado de [2]).

Como informacdes de entrada para constru¢cao do QFD, destacam-se:
= Benchmark;
» Questionarios de avaliacdo do consumidor;
» Avaliacdes de desempenho;
» Historico de produtos.
Os beneficios da utilizacao do QFD sao:
= Aumentar a probabilidade de satisfazer as necessidades do cliente;

» Reduzir o0 numero de alteragdes de projeto durante e apdés a fase de

desenvolvimento de produto;

= |dentificar requisitos paradoxais de projeto, e permite que seja alcangada uma

condigao de equilibrio entre os mesmos;

» Garantir a orientagao ao cliente em toda a empresa;

» Reduzir o ciclo de desenvolvimento do produto;

» Reduzir os custos de engenharia de manufatura e assisténcia técnica;

= Contribuir para a melhoria do produto e dos processos.
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Os resultados apo6s a utilizagao do QFD sao:
= Objetivos do produto, definidos;

» Diferenciais competitivos e deficiéncias que o produto possui em relagdo aos

concorrentes, conhecidos;
» Metas de projetos e manufatura, determinados.
Limitacdes de aplicagao do QFD:

A aplicacédo do QFD deve ser realizada por uma equipe de trabalho que
tenha conhecimentos expressivos do produto, do mercado em que atua e de sua
manufatura, além de conhecimentos de produtos da concorréncia. Isso limita sua

aplicagdo em empresas que nao tenham dominio destes aspectos.

No capitulo 1.3.1, foi relatado que as MED&PEQ tém grande dificuldade para
alocar pessoas nas atividades de prevencdo. A aplicacdo do QFD necessita de
conhecimentos amplos das ferramentas basicas de garantia da qualidade, que s&o
praticadas ndo somente para resolver desafios urgentes do dia-a-dia da empresa,

mas nas atividades de prevencao.

Nas bibliografias pesquisadas de autores consagrados®l''822 yerifica-se
que o QFD é apresentado apenas de modo conceitual, embora haja grande
reconhecimento de sua importdncia como meétodo preventivo de garantia da
qualidade. As outras ferramentas preventivas de garantia da qualidade descritas sé&o

mais exploradas, tanto no conceito como na forma de operacionalizacao.

Essa observagdo reafirma mais uma vez que a aplicagdo do QFD nas
MED&PEQ pode se tratar apenas um modismo, apresentando-se como uma
ferramenta perfeita do ponto de vista conceitual, mas dificil de aplicar e de se obter
resultados. As MED&PEQ ro ramo metal-mecanico, muitas vezes nao tem acesso ao
desenvolvimento do projeto do produto, neste caso, a aplicagcdo do QFD pode se

limitar a utilizacdo de alguns dos seus conceitos.

VELOSO'®, no seu trabalho de dissertacdo, utilizou os conceitos do QFD
para desenvolver um sistema de medi¢cao automatico para uma MED&PEQ do ramo
metal-mecanico, aplicando o QFD de forma “simplificada”, focalizando suas agbes

apenas na 22 dimensao do QFD.



36

2.2.2 FMEA (Andlise de Efeitos e Modos de Falhas)?®

O FMEA é uma ferramenta desenvolvida para atuar nas etapas de anteriores
a manufatura, e por isso, € um método preventivo de garantia da qualidade. Embora
tenha sua utilizacdo mais concentrada nas etapas de desenvolvimento do produto,
ela ainda permanece ativa no controle da qualidade “na linha”, por se tratar de uma

ferramenta viva da qualidade e por fazer parte do ciclo de melhoria continua.

Segundo o manual de referéncia da IQA®?, Instituto da Qualidade
Automotiva, o FMEA é um conjunto de atividades sistémicas, que tem como obijetivo,
reconhecer e avaliar as falhas potenciais de um produto/processo, estudar seus
efeitos, identificar suas causas, planejar agdes que podem eliminar/reduzir as

causas identificadas e documentar o processo de analise.

O FMEA tem a propriedade de identificar e classificar em ordem de
prioridade de acgdes, as falhas potenciais que um produto/processo possam
apresentar. Essa classificagdo € realizada através do calculo do RPN (Numero
Prioridade de Risco)24. Este numero é produto da valoracido realizada para a
severidade, ocorréncia e detecgao atribuidas a cada uma das falhas potenciais

avaliadas, para uma das causas.

A implantacdo das técnicas de FMEA requer um trabalho de equipe. Essa
equipe devera ser formada por um time de pessoas especialistas em suas areas de

atuacao, tendo um individuo responsavel pelas atividades desenvolvidas pelo grupo.

As informacdes utilizadas para elaboracdo da FMEA séao distintas. Entre as

mais utilizadas, destacam-se:

» Lista de desdobramentos da fun¢ao qualidade, obtida com a aplicagédo do QFD;
» Benchmark de produtos e processos;

= Cartas de controle;

» Analise de falhas de produtos realizadas em clientes internos e externos.

23 EMEA - Termo da lingual inglesa que significa: Failure Mode and Effects Analysis.

24 RPN: Termo da lingua inglesa que significa: Risk Priority Number.
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Existem quatro areas de aplicacdo do FMEA, classificadas de acordo com o
momento da aplicagdo no ciclo de desenvolvimento de produto (Figura 17). Cada
area de aplicagao possui objetivos especificos bem definidos, porém, todas tém o
foco na identificacdo de potenciais modos de falha, cronograma para tomadas de

acao e posterior acompanhamento.
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falhas do sistermna

Foco: Minimizar
falhas no projeto
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Figura 17 — Os tipos de FMEA existentes e sua aplicagao (Adaptado de

[21])_

FMEA de Sistema — utilizado para analise de sistemas e subsistemas no
estagio conceitual e estagio evolutivo do projeto. O FMEA de Sistema focaliza seu
potencial nos modos de falhas das funcbes causadas pelas deficiéncias dos

sistemas. Isso inclui as interagdes entre os sistemas e os elementos do sistema.
Os resultados da aplicagcdo do FMEA de Sistema sao:

= A lista de potenciais modos de falha, classificada;
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= A lista de potenciais sistemas de funcdes e seus modos de falha, detectada;

= A lista de potenciais agdes de projetos para eliminar causas de falhas, questdes de

seguranga, e a redugao de sua ocorréncia, elaborada.
Os beneficios do FMEA de Sistema sdo:
» Ajudar a selecionar a melhor alternativa de projeto;
= Ajudar a determinar as redundéncias;
» Ajudar a definir a base para elaboragdo de um sistema de diagndstico;

» Aumentar a probabilidade de problemas potenciais serem considerados e

avaliados;
= |dentificar as falhas potenciais e suas interagdes entre sistemas e subsistemas;

FMEA de Projeto — Utilizado para analisar os modos de falhas dos produtos
antes da sua liberagdo para a manufatura. O FMEA de Projeto focaliza nos modos

de falhas causadas pela deficiéncia do processo de projeto.
Os resultados da aplicagéo do Design FMEA séo:

= A lista de potenciais modos de falhas, classificadas por sua severidade, ocorréncia

e grau de deteccao, elaborada;
= A lista potenciais caracteristicas criticas e significativas, elaborada;

= A lista de potenciais agdes de projeto, para eliminar modos de falha, questdes de
segurancga e redugao de suas ocorréncias, elaborada;

= A lista de potenciais parametros para testes, inspecdes e métodos de deteccdo em

produtos finais, definida;

= A lista de potenciais agbes de recomendagéo para caracteristicas significativas e
criticas, elaborada.

Os beneficios do FMEA de Projeto séo:
» Estabelecer prioridades de a¢des para melhoria do projeto;
» Documentar as mudangas realizadas no projeto;

» Prover informagdes para ajudar na verificagdo do produto e nos testes;
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= Ajudar a identificar as caracteristicas e criticas e/ou significativas®;
= Auxiliar a evolugdo das alternativas conceituais de projeto;
» Ajudar na identificagao de eliminagcao das potenciais preocupag¢des de seguranga;

» Fazer com antecedéncia, a identificacdo das falhas na fase de desenvolvimento de

produtos.

FMEA de Processos — utilizado para analisar a manufatura do produto e seu
processo de montagem. Um FMEA de Processo focaliza nos modos de falhas

causados pelo processo de fabricagcédo ou pela deficiéncia na montagem.
Os resultados de aplicagcdo do FMEA de Processo séo:

= A lista de potenciais modos de falhas, classificadas por sua severidade, ocorréncia

e grau de deteccao, elaborada;
= A lista de caracteristicas significativas e criticas, definida;

= A lista de recomendacgdes de agbes para as caracteristicas significativas e criticas,

elaborada;
= O estabelecimento de prioridades para a tomada de agdes, estabelecido.
Os beneficios do FMEA de Processos séo:
= |dentificar as deficiéncias dos processos e propor um plano de agdes corretivas;

= |dentificar as caracteristicas criticas e significativas para ajudar no estabelecimento

de planos de controle;

» Estabelecer prioridades para tomadas de agdes corretivas;

» Ajudar a analise da manufatura e no processo de montagem;
» Documentar as mudangas de processo.

Existe ainda, além dos tipos de FMEA citados anteriormente, o FMEA de
Servigos, aplicado ao setor de servigos (ver Figura 17). Este tipo de FMEA nao sera

abordado por destoar do objetivo deste trabalho.

25 - - Co ~ I .
Caracteristicas criticas e/ou significativas, sdo as caracteristicas fundamentais para que o produto

ou a pega funcione de forma perfeita. Esse termo foi desenvolvido no caderno do APQP da QS-9000.



40

Segundo STAMATIS, o FMEA é extremamente eficiente quando é aplicado
para realizagcao de analise de causas potenciais de falhas de um sistema completo.
De qualquer maneira, aplicar FMEA pode ser dificil e complexo para casos de
sistemas com multiplas fungdes, constituidas por um numero elevado de
componentes. Isto ocorre por causa da quantidade de informagdes detalhadas que
tem que ser consideradas, para que se tenha um resultado efetivo. Estas
dificuldades sao devidas a um numero excessivo de possiveis modos de operacao e
consideragdes de manutencdo da FMEA, por se tratar de um “documento vivo da

qualidade”.

Nas MED&PEQ é comum a aplicagéao do FMEA de Processos, embora elas
tenham limitacdes internas devido a falta de qualificacdo da sua mé&o-de-obra. A
aplicagao do FMEA exige conhecimentos amplos da equipe sobre seus produtos e
processos, além de exigir conhecimentos de outras ferramentas basicas de garantia
da qualidade, o que torna o FMEA uma ferramenta complexa no ambiente da
MED&PEQ.

Para estudos mais detalhados de aplicagdo e operacionalizacao da FMEA,
aconselha-se a observagdo da obra de STAMATIS®", que faz o detalhamento de

planejamento e implementac&o da ferramenta.

2.2.3 FTA (Andlise de Arvore de Falhas)®

A FTA é uma técnica preventiva de garantia da qualidade, aplicada na fase
de desenvolvimento do produto. Para aplicacdo da FTA, a equipe deve ter uma clara
idéia dos sistemas, subsistemas e componentes do projeto, de forma conceitual. A
FTA é uma técnica de suporte a andlise de falhas. E aplicada geralmente, em
sistemas dinamicos complexos, e tem como objetivo basico, analisar projetos, fazer
estudos de desempenho, analisar modos de falhas comuns, analisar requisitos de

seguranga e justificar mudancgas de conceitos de projetos.

Segundo KECECIOGLU% a FTA é um método que faz o modelamento

grafico e logico de varias combinagdes possiveis de eventos que podem ocorrer

26 ETA — Termo em inglés que significa: Fault Tree Analysis.
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durante o funcionamento do produto, podendo ser eventos de falhas ou nao,
conduzindo o resultado a avaliagao sistémica de moédulos, sistemas ou subsistemas.
Para realizar este modelamento logico, a FTA utiliza dados de probabilidade de
falhas para cada um dos eventos. Esta ferramenta possui o foco na analise de
produtos, podendo influenciar de forma drastica em uma solugdo de projeto.
Também € possivel adapta-la para ser utilizada em processos, principalmente no

calculo de eventos que ocorrem em série.

As informacdes de entrada, necessarias para elaboracao da FTA, sao:
» Requisitos o projeto;
» Sistemas, subsistemas e componentes envolvidos;

= Lista dos modos de falhas de OEMs?’ de outros fabricantes que fagam parte do

projeto;
» Testes de confiabilidade, realizados em mddulos que fazem parte do projeto;
= Resultados de avaliagdo de MTBF?®, dos médulos considerados criticos;
Os beneficios de aplicacado do FTA sao:
» Ajudar na visualizagdo das analises de possiveis falhas e seus efeitos no produto;

» Determinar a probabilidade de ocorréncia do evento de topo, dos sistemas e

subsistemas associados;
» Fornecer documentacgao para evidenciar cuidados com requisitos de segurancga;

» Determinar o impacto da substituicao de solugdes e novas alternativas de projetos,
fornecendo informacdes para comparacgao de solugdes sob a dética da probabilidade

de falhas;

» Permitir que o analista focalizasse suas agdes em um sistema particular de falhas,

em um determinado periodo;

» Fornecer ao analista, compreensao dentro de um sistema com procedimentos;

27 OEM & um termo que identifica os médulos acabados fornecidos por terceiros (Original Equipment
Manufacturer).
28 \MTBF € um termo utilizado em testes de confiabilidade e significa a quantidade de operagdes que

um determinado sistema ou componente pode executar até que apresente uma falha.
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= |solar falhas de seguranca criticas;

» |dentificar o caminho que a falha do produto pode percorrer até causar um

acidente;
Os resultados da aplicacao da FTA séo:

» A selecgao e identificacdo de moédulos criticos para o funcionamento de um sistema
ou subsistema, elaborada;

= A priorizacao de aplicagao de testes e ensaios de confiabilidade, definida;

= A priorizacao de aplicagao de ferramentas especializadas na analise de causas de

modos de falhas, como FMEA, por exemplo (ver capitulo 2.2.2), definida.
= A probabilidade de falha de um sistema ou subsistema, definida;
LimitacGes da aplicagao da FTA:

A FTA é uma ferramenta extremamente complexa e sua aplicagao requer
conhecimentos basicos sdélidos e maturidade da equipe, nos aspectos relacionados
as funcodes e aplicagcbdes do produto. A aplicacédo da FTA nas MED&PEQ do ramo-
metal-mecanico é bastante limitada, uma vez que essas empresas desconhecem as
probabilidades de falhas dos componentes, subsistemas ou sistemas que fabricam,
devido ao fato de receberem projetos prontos de seus clientes ou fabricarem
somente partes de sistemas. Assim como FMEA, a FTA é uma ferramenta que exige

aplicagao realizada por uma equipe multidisciplinar.

Para utilizacdo da ferramenta, é aconselhavel que a equipe tenha

conhecimentos prévios em:

» Desdobramento da fungdo qualidade, geralmente conquistado pela aplicagdo de
QFD;

= Analise de causas;

» Historico de desenvolvimento e problemas em produtos que utilizam conceitos de

funcionalidade semelhantes;
= Dados de teste de ciclo de vida e confiabilidade;

As Dbibliografias existentes focalizam amplamente o desenvolvimento
operacional do método, mas pecam na determinagcdo e escolha de casos que

justificam a aplicagdo da ferramenta. A falta de objetividade, dominio da ferramenta
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e conhecimentos dos beneficios proporcionados, pode acarretar prejuizos para as
MED&PEQ que desejam fazer sua aplicagao.

Para ampliagao de conhecimentos especificos na operacionalizagao da FTA,
recomenda-se o livro Reliabillty Engineering Handbook!??, que desenvolve os passos
para sua aplicagéo, realiza o equacionamento estatistico de diversos arranjos de
probabilidade de falhas e demonstra alguns exemplos de aplicagéo.

2.2.4 DFM (Projeto Para Fabricac&o)®

O DFM é um método preventivo de garantia de qualidade, pois € aplicado
logo apds a etapa de concepgdo do projeto, visando a re-orientagdo de algumas
caracteristicas especificas, com o objetivo de fazer a redugéo de custos do produto.

E uma ferramenta dentro da filosofia da Engenharia Simultanea.

Como citado no capitulo 1.3, o sucesso do projeto depende da qualidade,
custo e tempo. DFM é um método preventivo de garantia da qualidade que visa
alcangar este objetivo. A pratica efetiva de DFM tem como objetivo, alcangar um

baixo custo de manufatura sem sacrificar a qualidade do produto.

Segundo ULRICH e EPPINGER!"® o DFM é um método que tem os
seguintes objetivos:

» Estimar os custos de manufatura;

» Reduzir os custos de componentes;

» Reduzir os custos com a montagem;

» Reduzir os custos com a assisténcia técnica,;

Esta ferramenta requer uma equipe multifuncional, integrando especialistas
em projeto de processo e projeto de produto. A Figura 18, resume 0s passos para a
aplicagao da técnica de DFM. O DFM integra informagdes de varios tipos, incluindo
croquis, desenhos, especificagao de produtos, alternativas de desenhos, detalhes de
manufatura, processo de montagem, estimativa de custo de manufatura, volume de

producgao, e escalabilidade.

29 DFM — Sigla na lingua inglesa que significa: Design For Manufacturing.
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Figura 18 — Fluxograma simplificado de desenvolvimento do DFM (Adaptado de
18l

As regras gerais de aplicacdo do DFM segundo HARTLEY™®, s3o:
= Usar 0 menor numero possivel de pecas;
» Fazer projetos modulares;
» Minimizar variagdes de pecas;

» Quando a variedade ¢ inevitavel, fazer o projeto do produto/processo de forma que

as pegas unicas sejam as ultimas a serem montadas;

» Projetar as pecgas de forma que a fabricagcao seja o mais facil possivel,
» Projetar para facilitar a montagem;

= Evitar componentes de material flexivel;

Dessas regras gerais de aplicagdo, as que mais tem relagdo ao método
desenvolvido neste trabalho sdo: a minimizacdo da variagdo das pecas, que
impactam diretamente na otimizagcdo de solugcdes de processos de fabricacdo e a
orientacdo de realizar o projeto das pegas da forma que a fabricagdo seja mais
simples possivel. Porém, o método ndo esclarece o que significa “fazer o projeto do

processo mais simples possivel”. Para isto, torna-se necessario desenvolver
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conhecimentos amplos por parte da equipe.
As informagdes de entrada para o desenvolvimento do DFM sao:

» Os sistemas, subsistemas e componentes idealizados sob forma de croquis e

desenhos detalhados;

» Escalabilidade do produto, definida por um planejamento estratégico;

= Volume de producao;

» Janela de mercado;

» Requisitos do produto definidos e desdobrados (pode ser pela aplicagdo do QFD);
Os beneficios da aplicagédo do DFM sao:

» Reduzir os custos sem degradar a qualidade;

» Eliminar desperdicios com materiais;

» Eliminar desperdicios com processos intermediarios;

» Determinar os processos em fungao da escala e volume de produgao determinada;

= Aproveitar melhor a estrutura da fabrica, visando a redugdo dos Custos Fixos®;

» Possibilitar uma visao global de todas as variaveis que compdem os custos de um

produto;

» Os resultados obtidos com a aplicacdo de DFM sao:
» Estrutura de custos do produto bem definida;

» Potenciais de reducio de custos, mapeados;

» Projeto voltado para a manufatura, montagem e instalagéo, considerando a voz do

cliente;

A aplicacdo do DFM depende muito da habilidade, experiéncia e
conhecimento da equipe em varios aspectos associados ao projeto, manufatura e
montagem do produto. Mesmo que haja um detalhamento macro da aplicagéo do

método, o DFM trata-se mais de uma filosofia de trabalho do que uma ferramenta

30 Custo Fixo & um termo utilizado para designar todos os custos da fabrica que ndo dependem do

volume de produgao. O aluguel do prédio de uma fabrica € exemplo de custo fixo.
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sistematizada propriamente dita, dentro do conceito de Engenharia Simultanea.

Ja que as MED&PEQ muitas vezes nao controlam o desenvolvimento de
produtos, esta ferramenta nao pode ser aplicada em todos os casos. Mesmo assim,
pode ser aplicada para levantamento de problemas potenciais, servindo para
analisar o projeto do cliente e realizar a identificagdo de pontos criticos, com o
objetivo de atuar em atividades de prevengao de problemas, mesmo sem ter o poder

para mudar as especificacdes.

Para mais detalhes de aplicacédo e casos de sucesso, recomenda-se a leitura
de Engenharia Simultaneal®®, de HARTLEY e Product Design and Development!'®],
de ULRICH e EPPINGER.

2.25 DOE (Projeto de Experimentos)**

O DOE é um método preventivo de garantia de qualidade aplicado para
analisar os resultados de produtos e processos, analisando a combinagdo e
intensidade de fatores de influéncia em um processo de fabricacao.

Tradicionalmente, as pessoas pensam que Projeto Robusto € um método
estatistico. Isto € um conceito erréneo. Projeto Robusto € um método de engenharia
usado para desenvolver projetos de experimentos que utiliza amplos conhecimentos

estatisticos.

Atualmente, estes métodos sao amplamente utilizados para melhorias de
performance de produtos e processos, proporcionando uma economia resultante da

reducado da variacgo™.

Segundo MONTGOMERY™ 0s experimentos s3o realizados por
investigadores em praticamente todos os campos de trabalho, de forma a descobrir
caracteristicas particulares em processos ou sistemas. Literalmente, um experimento
€ um teste. Mais formalmente, o que define um experimento, é a realizagcdo de um
teste aplicado em uma série de vezes, com o objetivo de controlar e induzir valores

as variaveis do processo ou do sistema, observando e identificando as reacdes e

31 DOE — Termo em inglés que significa: Design Of Experiments.
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respostas de saida. A Figura 19, representa este modelo simplificado do que
acontece em um processo, e as relacdes de entradas e saidas de um sistema. O
objetivo principal do DOE em muitos casos, é desenvolver um processo robusto,

afetado o minimo possivel por forcas externas variaveis.

Fatores controlaveis
X1 X Xn
~_ b % H
— PROCESSO i
EntradaS ? ‘ ? Saidas
1 Z Zn
Fatores nao-controlaveis

Figura 19 — Modelo geral simplificado do modelo de um processo ou sistema
(Adaptado de [24]).

Para conduzir experimentos, € necessario tragar uma estratégia para
experimentagdo. Para realizagdo de projetos de experimentos, € recomendada a
formagdo de uma equipe, tal qual é utilizada para desenvolver outros métodos
preventivos de garantia da qualidade. Esta equipe deve ter uma coordenagao

técnica experiente, e os testes praticos devem ser planejados e efetuados com rigor.
As informacdes de entrada para desenvolvimento do DOE s3o:
» Definic&o clara do objetivo do experimento e consenso entre as areas envolvidas;
» Fatores de influéncia que se quer testar;
Os beneficios da utilizacdo do projeto de experimentos sao:

» |dentificagdo das variaveis controlaveis do processo e sua influéncia nos

resultados;

» Estabelecimento de parametros essenciais de um processo;
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» Fixar variaveis de influéncia de um processo;

Os resultados da aplicagdo do DOE s&o:
» Valores de parametros de influéncia dos processos, conhecidos;
» Conhecimento das combinagdes dos fatores, envolvidos;

A pratica deste método possui algumas limitacbes. Caso existam muitos
fatores de influéncia a serem controlados, a aplicagdo do método € inviabilizada pelo
fator tempo e custo. Existem alguns métodos para desenvolvimentos de DOE, que
reduzem as combinagdes e diminuem sensivelmente o numero de ensaios. Um dos

mais conhecidos é o método de Taguchil®

, que estipula alguns parametros, que
quando aplicados, reduzem sensivelmente os custos da aplicagdo de DOE, pela
aplicacao de técnicas estatisticas que agrupam fatores e variaveis que podem ter

influéncias parecidas.

O QSA®! documento integrante da QS-9000 que padroniza questdes
referentes a auditorias de sistemas da qualidade em fornecedores, no Elemento 4.9,
questdao 9.5, faz a seguinte pergunta: “As condi¢bes controladas incluem o
monitoramento e controle de parametros de processos adequados e caracteristicas
do produto, inclusive designacdo e documentagdo de Caracteristicas Especiais?”.
Esta questédo refere-se a compulsoriedade das empresas que operam segundo a
QS-9000, na identificagao de fatores de influéncia nos seus processos e estabelecer
valores para esses parametros criticos para a garantia das tolerancias especificadas
nos desenhos. Isso pode requerer da utilizagdo de DOE no planejamento dos

processos de fabricagao.

No entanto, considera-se que a aplicacdo desta ferramenta preventiva de
garantia da qualidade nas MED&PEQ pode ser realizada, principalmente, no
desenvolvimento de processos que possuem poucos fatores de influéncia, mas que

tem grande efeito de influéncia nos resultados finais.

Para maiores informacdes acerca da utilizacdo de DOE, recomenda-se a
leitura de MONTGOMERY®™*, que traz aplicacdes praticas e desenvolvimento de
modelos estatisticos recomendados para diferentes tipos de aplicacao e a leitura de
ROSSM, que desenvolve as técnicas de Taguchi aplicadas na Funcdo Perda,

Projeto de Experimento Ortogonal e Projeto por Pardmetros e por Tolerancias.
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2.3 OS METODOS DE CONTROLE DA QUALIDADE NA LINHA DE
PRODUCAO

Os métodos de controle da qualidade na linha de produgdo sao
caracterizados pelo ato de inspecionar e sdo empregados na etapa da produgao. A
producdo seriada inicia-se, geralmente, apds a fabricagcado e aprovacéo do cabeca-
de-série, no desenvolvimento de produtos. Nesta etapa, entende-se que o projeto do
processo esta todo definido, as pegas ja tém ferramentas aprovadas, o planejamento

metroldgico e a montagem estéo estruturados para funcionamento.

Embora na teoria exista o paradigma de que os processos bem estruturados,
com alta capacidade, ndo necessitem de inspecdes, mesmo que amostrais, a pratica
mostra que todos o0s processos devem ser medidos e controlados,
independentemente de sua capacidade. Este monitoramento continuo através da

inspecéo, sera detalhado e relatado neste capitulo.

Segundo WINCHELLP® na manufatura a inspecdo se refere a reunido de
informacdes de resultados dos processos, e comparagao do que foi produzido com o

que esta especificado.

Entdo, os métodos de controle e qualidade na manufatura estdo baseados na
Inspegao e classificam-se segundo: tipo de dados coletado, frequéncia de inspegao
e Aplicagéo dos resultados.

2.3.1 Classificacao por tipo de dados

a) As Inspegdes por variaveis

Nas inspe¢bes por variaveis sdo realizadas usando-se instrumentos de
medicdo. O resultado desta inspe¢do € um numero que indica a intensidade com
que a propriedade de interesse se manifesta na unidade de produto inspecionado
(Ex: medigcao do didmetro de um eixo com um paquimetro, medi¢do de uma bucha
com micrdmetro para medidas internas). ldealmente, o resultado de uma medic&o

deve ser acompanhado pela declaracao de sua incerteza.

O resultado de medigao é depois comparado com limites de especificagcao

definidos em uma escala quantitativa, para dar um laudo sobre a conformidade ou
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nao conformidade da caracteristica medida.
b) Inspecdes por atributos

Na Inspecdo por atributos as pecas, os componentes e moddulos sao
inspecionadas visualmente e comparados com padrdes pré-estabelecidos ou séo
inspecionados com um padrao conhecido. Os resultados desta inspecao podem
somente: aprovado ou reprovado. Ex: Investigagdo da auséncia de batidas no eixo,

menores que o padrao pré-aprovado;

A grande diferenga entre a inspegao por variaveis em relagao a inspegao por
atributos, € que na inspecdo por variaveis obtém-se como resultado um numero, e
grande vantagem deste método, € a possibilidade de realizagdo de analise de
quanto o resultado encontra-se dentro dos limites de especificacdo. Enquanto que
na inspecao por variavel, o resultado fica limitado apenas a informacao de que a
caracteristica encontra-se ou nado dentro dos limites de especificagdo. Esta
informagédo pode ser pobre, caso seja necessaria operagdes de re-alimentagdo do

processo.

Algumas empresas utilizam os dois métodos ao mesmo tempo, em
processos dominados, desde que o processo seja estavel. Elas utilizam a inspec¢ao
por atributos e no caso da deteccdo de medidas n&do-conformes, imediatamente é
utilizada a inspecao por variaveis para poder tomar agcdes de corre¢ao no processo

de fabricacao.

2.3.2 Classificacao pela frequéncia de inspecao

a) Inspegao por amostragem

Na inspecédo por amostragem, as inspeg¢des sao realizadas segundo um
plano de amostragem, definido de acordo com a sua freqiéncia. Os planos de
amostragem sado baseados em calculos estatisticos e experiéncia da equipe que

conduz o plano. Essas amostras devem representar todo o lote de producéo.

Existem algumas normas para definicdo de planos de amostragem para
inspecdo, como a norma ANSI/SQC Z1.4-1993%7 para atributos, e a norma

ANSI/ASQC Z1.9-1993% para variaveis. Estas normas possuem regras para
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definigdo de planos de amostragem e sdo baseadas nas normas: MIL STD 105E e
MIL STD 105D, normas militares americanas.

b) Inspecédo 100%

Na inspecao 100% todas as pegas produzidas séo inspecionadas. Este tipo

de inspecgao sera tratado de forma mais aprofundada nas seg¢des seguintes.

2.3.3 Classificagdo segundo a aplicacao dos resultados

Quando um processo esta sob controle, € estavel e capaz, costuma-se
utilizar o CEP (Controle Estatistico do Processo). Quando o processo n&o atende as
metas dos limites de especificacbes e n&o € estavel ao longo tempo, emprega-se a
inspecédo 100%. Embora este método néo seja totalmente eficaz, existem cobrangas
excessivas para utilizacdo deste tipo de inspecdo por parte de clientes das
MED&PEQ.

a) CEP (Controle Estatistico do Processo)

O CEP, também conhecido pela sigla em Inglés SPC (Statistical Process
Control), é considerado um método de controle da qualidade na produgado. Este
método de controle realiza a monitoragdo dos processos e a identificagcdo de suas

variagdes randémicas e variagdes devido causas especiais.

Segundo HARTLEY™! a qualidade em uma fabrica comeca com a
consisténcia nos processos e o CEP € um meio de monitorar a qualidade da
conformidade na fabricagdo. Esta ferramenta possui algumas regras baseadas em
calculos estatisticos, e facilita a analise dos dados e a interpretagcao dos resultados
para que sejam tomadas medidas de contingéncias imediatas. A Figura 20,
representa os varios estagios de maturidade e dominio de um dado processo
produtivo. O CEP auxilia na tarefa de conhecer melhor o processo e subsidiar a

tomada de acgdes.
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Figura 20 — Estagios de melhoria de processos utilizando o conceito de CEP
(Adaptado de [29]).

O CEP utiliza a medicao da tendéncia central e a medi¢cao da dispersao para
monitorar o processo, em vez de inspecionar os resultados depois que o0 processo

produz o produtot®?.

WHEELEREY, afirma que as especificagdes existem para caracterizar o
produto. Os administradores do processo de produgdo tém tradicionalmente
caracterizado o produto por fragao conforme e ndo-conforme, sendo que o “ideal” é
100% de produtos conformes. Por outro lado, deve-se a Shewhart uma classificagao
dos processos pelo seu estado de controle ou previsibilidade. Combinando-se as
duas classificagdes obtém-se os quatro estados possiveis dos processos produtivos:

» Conformidade e previsibilidade;

= Nao-conformidade e previsibilidade;

» Conformidade e n&o-previsibilidade;

» Nao-conformidade e nao-previsibilidade;

A Figura 21, representa os estados em que as empresas operam seus

processos.



53

O primeiro estado, € denominado “Estado Ideal”. O processo neste caso €
previsivel e produz 100% de produtos conformes. A conformidade é consequéncia
natural da relacdo entre o limite do processo e os limites de especificacdo. Neste
caso, a carta de controle é utilizada com uma freqiéncia menor do que normalmente
seria quando ainda nao se conhece devidamente o processo e serve para

comprovar sua estabilidade.

O segundo estado é chamado de “Estado Limite”. O processo € previsivel,
mas produz produtos ndo-conformes. Os produtos nao-conformes sao resultados de
variagdes naturais do processo, e apresentam-se fora dos limites de especificacao.
Para que o processo passe deste estado para o “Estado Ideal”’, é necessaria a

reducdo da variagao por causas comuns.

O terceiro estado é o “Limite do Caos”. Os processos sao imprevisiveis,
porém produzem produtos 100% conformes. De uma hora para outra podem
produzir produtos ndo-conformes, devido a variagbes desconhecidas. Neste caso é
necessario realizar a investigagdo e a eliminagdo de causas primarias para

posteriormente fazer a aplicagao dos graficos de controle.

7

O ultimo estado é o “Estado do Caos”. Neste estado, 0os processos sao
imprevisiveis e produzem produtos n&do-conformes. A falta de controle estatistico
significa que o produto é confrontado com um nivel elevado de ndo-conformidades
na inspecao final. Este estado requer o estudo e a eliminacdo das causas especiais,

para depois realizar a utilizagao de graficos de controle no processo.

As MED&PEQ do ramo metal-mecanico, segundo estudos demonstrados no
capitulo 1.4, operam processos entre o “Estado do Caos” e o “Limite do Caos”, e
seus problemas estao bastante relacionados a variacdo devido a causas comuns.
Para compreensao e aplicacdo do método proposto, o entendimento do CEP se faz
necessario, uma vez que o método se apdia nas suas premissas e compartilha seus

conceitos.
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Figura 21 — Representacao dos quatros estados possiveis que uma empresa
pode estar inserida (Adaptada de [26]).

<

Segundo OAKLAND®, a implantacdo do CEP necessita do seguinte: um
bom sistema de gerenciamento da qualidade, uma ferramenta de CEP e a formacgao

de um time de trabalho.
Tipos de graficos de controle mais utilizados:
= Grafico de Média e Range® movel;
» Grafico para individuos ou grafico de corrida;
» Grafico de média movel e range movel,
» Grafico de Soma Cumulativa (CUSUM);

Os beneficios da utilizacdo do CEP para controle dos processos sao:

32 Range é um termo utilizado para designar a amplitude dos resultados da medigao.
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= Exercer controle sobre o processo, a partir das informagdes obtidas com a

aplicagéo do grafico de controle;
= Conhecer as variagdes naturais dos processos;
» Detectar variagdes devido a causas especiais;
» Subsidiar a melhoria continua, através da coleta de dados do processo;
Os resultados da aplicagao do CEP sao:
» Variacdes randémicas dos processos, conhecidas;
» Informagdes para poder alterar parametros de ajustes dos processos, conhecidas;

» Informacgdes para diversas ferramentas conhecidas de garantia da qualidade e de
melhoria continua®, como FMEA, FTA, DOE, Diagrama de Ishikawa®, entre outras;

» Conhecimento do processo e das suas variagdes de longo prazo, como as
variagdes ocorridas devido a mudanca de temperatura devido a mudanca da
estacdo do ano e as mudangas devido a evolugdo do desgaste de longo prazo das

maquinas.

O CEP, apesar de muito eficiente e bastante utilizado na producao, possui
algumas restricbes para aplicacédo devido a exigéncia de alguns requisitos para

aplicagdo. Como requisitos para utilizacao do CEP, destacam-se:

O Sistema de Medicao envolvido deve ser apropriado para a coleta de dados
no processo. O sistema de medi¢cdo deve ser melhor que o processo, ou seja, a
incerteza de medicdo deve ser menor que a variagao natural do processo. No
capitulo 3.5, tratar-se-a medicdo como fonte de informacbes para o sucesso das
ferramentas preventivas de garantia da qualidade e ferramentas de controle de

qualidade na linha de producéo.

A utilizacdo do CEP deve ser focada em monitorar as caracteristicas criticas
e significativas do processo. Essas caracteristicas criticas e significativas séo
resultantes do desdobramento dos requisitos do cliente traduzidos em projeto,
através de toleréncias geométricas e dimensionais e que sdo importantes para que

33 Diagrama de Ishikawa também conhecido como Diagrama Espinha-de-Peixe, é uma ferramenta

que sistematiza a analise de problemas.
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garantam a qualidade da pecga. Caso contrario, a utilizagdo do CEP fica inviabilizada
economicamente pelo excesso de caracteristicas a controlar e os graficos de
controle vao mostrar dados que refletem as caracteristicas dos processos, mas que

nao sao fundamentais para o cumprimento das suas funcdes.

Os dados demonstrados nos graficos de controle devem ser utilizados para
Re-alimentacdo dos Processos, que € um dos seus maiores beneficios. Graficos de
controle utilizados apenas para coletar dados que n&o sao utilizados para melhorar
0s processos, representam um desperdicio. Além do grafico de controle, a equipe
deve planejar agdes que visam alterar os parametros do processo para sua

melhoria.

O gréfico de controle é construido com os dados obtidos da medigao de
pecas que ja foram fabricadas. Isso significa que enquanto uma peca esta sendo
medida, outras estdo sendo fabricadas. O CEP deve prever a logistica das pecas
que estardo sendo fabricadas apds a peca que esta sendo medida, para que em
caso de reprovacdes continuadas segundo suas regras de decisdo®”, essas pecas
sejam segregadas para avaliagdes posteriores. Essa caracteristica chama-se de

Capacidade de Reacao do Processo.

No capitulo 3.1.1, fala-se do conceito de “Capacidade do Processo”. Para
calculo da capacidade do processo, € necessario que O processo apresente
estabilidade, caso contrario, ndo se consegue fazer uma previsdo do quanto o
processo € capaz. A aplicacdo do CEP torna-se fundamental para analise de
capacidade dos processos, uma vez que a sua utilizagao permite uma analise mais

aprofundada de quanto o processo apresenta-se estavel.

Para o detalhamento da utilizagdo do CEP, recomenda-se a leitura nos livros
dos autores WHEELERP"Y, HUTCHINS®Y e OAKLAND®?. Nesses livros, os
conceitos do CEP sao discutidos, sdo demonstrados varios tipos de graficos de

controle e a sua operacionalizagcido demonstrada.
b) Inspecédo 100%

O método de Inspecédo 100% nao tem capacidade de analise dos processos
e faz apenas a separacédo de pecas conformes das pecas nao-conformes, através
de inspe¢des por variaveis ou por atributos. Também ndo depende de planos de

amostragem, uma vez que todas as pecgas sao inspecionadas. A implantagdo deste
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método requer apenas uma pessoa que faca a inspecdo de 100% das pecas
produzidas, classificando-as como boas ou ruins. Apds a classificacao, as pecas
ruins podem ser retrabalhadas® ou refugadas e as boas seguem o fluxo de

processo habitual pré-estabelecido.

Precisa também dos limites de especificacdo e eventualmente dos limites de
aceitagao, tal qual descritos na norma ISO 14253-1 — Regras de Conformidade.
Destacam-se como beneficios de sua utilizacdo a separagcdo de lotes de pecas

100% conformes, desde que n&o haja erros por parte do operador.

A unica informacéo de saida proporcionada por este método, € a informacéao
de quantas pecas foram fabricadas dentro dos limites de tolerancia e quantas pecas

foram fabricadas fora dos limites de tolerancia.
Como limitacdo deste método, destacam-se:

» O método nao fornece informacgdes para re-alimentar o processo de manufatura,

pois trata-se apenas de avaliacdo de conformidade;

» Nas operacdes manuais, os resultados estdo diretamente relacionados com o
desempenho do operador, portanto ndo sdo 100% confiaveis®?. Os processos
autébnomos, também ndo sdo 100% confiaveis, devido a sua parcela de incerteza e

podem apresentar desgaste com o tempo;

» Os instrumentos sdo submetidos a utilizagdo intensa, portanto sofrem desgaste

acentuado e podem aprovar pegas nao-conformes;

» Os custos da qualidade relacionados a este método estdo diretamente

relacionados com as falhas internas (ver capitulo 1.2) e o custo de avaliagao;

Para entendimento mais detalhado do método de inspegdao 100%,
aconselha-se a observagdo nas obras de DEMING, CROSBY!" (ver artigo “Os
mestres da qualidade”), GRYNAP? SHINGOP® e PFEIFER?.

34 Retrabalho, segundo a QS-9000, é a acao tomada sobre produtos ndo-conforme de maneira que

atendam aos requisitos especificados.
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2.4 A CARACTERIZACAO E A COMPARACAO DOS METODOS DE
GARANTIA E CONTROLE DA QUALIDADE NA LINHA DE PRODUCAO
NAS MED&PEQ

2.4.1 Termos e definicdes acerca dos métodos e ferramentas de qualidade

Na secédo 2.2 e 2.3, foram abordados os varios métodos preventivos de
garantia da qualidade e controle da qualidade na linha de produgédo, onde se

aplicam, onde estao inseridos, seus objetivos e limitagdes.

Neste capitulo, os métodos foram classificados segundo as grandes filosofias

do mundo da qualidade e suas aplicagdes nas MED&PEQ do ramo metal-mecanico.

Segundo FERREIRAPY filosofia significa: “Conjunto de estudos e
consideragdes que tendem a reunir uma ordem determinada de conhecimentos, (que
expressamente limita seu campo de pesquisa, p. ex., a natureza, ou a sociedade, ou
a historia, ou a relagées numéricas, etc) em um numero reduzido de principios que
Ihe servem de fundamento e lhe restringem o alcance” ou “Brasil popular: modo ou

maneira de pensar”.

Logo, ao longo dos tempos, varios “modos de pensar” foram criados para

abordar o tema qualidade. Entre os mais conhecidos, destacam-se:
» TQC (Total Quality Control), criado por Armand Feigebaun;

= Zero Defeito, criada por Philip Crosby;

» Kaizen, criada por Massaaki Imai;

* 6 0 (Seis Sigma), criada pela Motorola e General Electric;

» Circulos da Qualidade, criada por Kaoru Ishikawa;

= Melhoria Continua criada por James Harrington;

» Engenharia Simultanea, criador desconhecido;

Essas filosofias de trabalho agregam varios métodos e ferramentas descritas
nos capitulos anteriores. Segundo FERREIRAPY método significa: “Do grego
méthodos. Caminho para se chegar a um fim”. Ainda: “Caminho pelo qual se atinge

a um objetivo”, ou: “Programa de regula previamente uma série de operagdes que se
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devem realizar, apontando erros evitaveis, em vista de um resultado determinado”,

ou: “Processo ou técnica de ensino”.

Para FERREIRA, ferramenta tem o mesmo significado de instrumento:
‘Recurso empregado para se alcangar um objetivo, conseguir um resultado, um
meio”.

Percebe-se que as ferramentas e métodos preventivos de garantia e controle
da qualidade tém limitacbes para tratar do tema da qualidade no desenvolvimento
dos processos produtivos nas empresas devido ao fato de serem generalistas, e de

nao cobrirem todo o tema do desenvolvimento de processos.

2.4.2 Aimportancia de um método que oriente o planejamento do processo
nas MED&PEQ

SHINGO®®, em seu livro, diz o seguinte:

as melhorias mais profundas nas organizagbes ocorrem, quando Os

processos sao bem concebidos”.

As MED&PEQ do ramo metal-mecénico, na atual condi¢ao (ver capitulo 1.4),
nao conseguem investir em muitas ferramentas para desenvolver o tema do
desenvolvimento de seus processos, tdo importante para a competitividade e
sobrevivéncia no mundo globalizado (ver capitulo 1.2), sendo que na maioria das
vezes, elegem uma dessas ferramentas, investem em treinamento das pessoas e na

sua implantagao e nao tém os resultados esperados.

Em vista disso, a criagdo de um método sistematizado, que faca o
desdobramento dos requisitos de projeto de forma consistente e transforme esses
requisitos em um projeto do processo, com a identificagdo de pontos criticos e a
identificacdo da possibilidade de falhas e critérios para controle da qualidade, possui

forte apelo no ambito das MED&PEQ do ramo metal-mecéanico.
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3 DESENVOLVIMENTO DE UM METODO PARA AUXILIAR O
PLANEJAMENTO DO PROCESSO DE FABRICACAOE
GARANTIA DA QUALIDADE DAS MED&PEQ

No capitulo 2, foram vistos os varios métodos e ferramentas existentes
utilizadas na fase de desenvolvimento de produtos, classificadas como ferramentas
preventivas de garantia da qualidade e ferramentas de controle de qualidade na
linha de produgdo. Observou-se que a aplicacao individual dessas ferramentas nao
€ suficiente para garantir o desenvolvimento de processos produtivos consistentes.
Para alcancgar este objetivo, é necessario que se faga uso de ferramentas que se
complementem, além de aplica-las juntas dentro de uma filosofia de engenharia
simultdnea. Viu-se na secdo 1.4, que as MED&PEQ do ramo metal-mecanico,
possuem deficiéncias que as impedem de utilizar essas ferramentas devido sua
complexidade. Neste capitulo, vai ser proposto um método de suporte, onde de uma
forma sistematica, torna-se possivel fazer o planejamento do processo, com a
identificacdo de pontos criticos e o calculo da probabilidade de fabricagao de pecas
boas, de acordo com a sequéncia de fabricagao prevista e os indices de capacidade

das operagoes.

O grande desafio deste trabalho € desenvolver um método que seja simples,
que nao exija conhecimentos especializados de outras ferramentas e métodos
preventivos de garantia e de controle da qualidade e que as MED&PEQ possam

opera-lo sem a necessidade de inumeras horas de capacitacdo do pessoal.

O objetivo final da aplicagdo do método € obter, de uma maneira eficiente e
rapida, uma analise de qual sequéncia de processo €& mais rentavel

economicamente, sob a 6tica de fazer bem feito da primeira vez.

3.1 CONCEITOS BASICOS PARA ENTENDIMENTO E APLICACAO DO NOVO
METODO DE PLANEJAMENTO DE PROCESSO E GARANTIA DA
QUALIDADE

Para entendimento e aplicagdo do novo método de planejamento do



61

processo produtivo, € necessaria a fixagdo de alguns conceitos basicos. Esses
conceitos basicos estardo sendo apresentados na sequéncia.

3.1.1 Capacidade do processo

Um processo de fabricagcdo, de fato, pode ser representado pela sua
distribuicdo estatistica. Em geral na teoria, assume-se que 0s processos de
fabricagdo possuem distribuicdo normal. Embora essa afirmagdo seja valida,
processos reais reagem de forma particular, podendo apresentar variagdes em torno
do modelo tedrico. No escopo deste trabalho, devido a simplicidade do modelo
empregado para analise de processos nas MED&PEQ, adotar-se-a a hipdtese que
0s processos analisados atendam o modelo tedrico da distribuicdo normal. Na Figura
22 pode-se observar a fungdo densidade de um processo genérico, posicionado em

relagao a especificacao correspondente.

LIE X T LSE

Figura 22 — Representacao grafica de um processo com distribuicdo normal, com
média e desvios padrao conhecidos e seus limites de especificagao.

A capacidade dos processos pode ser analisada por diversos distintos

indices, entre eles, o mais usado € o Cpk:
Cpk = Min (CPU; CPL)

CPU :X—LIE LSE - X
30 30

Onde:

CPU-> indice de Capacidade Superior;
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CPL- indice de Capacidade Inferior;

X > Média do processo;

o - Desvio-padrao do processo;

LSE - Limite Superior de Especificacao;
LIE - Limite Inferior de Especificacao;

Quando o processo esta centrado no alvo, a capacidade torna-se maxima. A
fracdo nao conforme depende, nesse caso, da dispersao do processo, relacionada

com seu desvio padrao.

Para medir a capacidade potencial de um processo, usa-se o indice Cp, que
representa entdo a maxima capacidade que pode ser alcangada por um processo no

alvo.

_LSE-LIE

C
P 60

Observa-se que quando o Cpk atinge seu valor maximo, é exatamente igual
ao Cp. A fragdo ndo conforme de um processo pode ser obtida conhecendo-se
esses dois indices.

3.1.2 Avisualizacao das pecas por meio de “Features”

O desenvolvimento de produtos nunca foi mais o mesmo depois que a
utilizacdo massificada de sistemas computacionais foi introduzida. Os projetos
ganharam velocidade e tiveram seus tempos diminuidos. As alteragdes de projetos,
as analises de tolerancias, as interfaces de fabricacdo foram amplamente

viabilizadas.

Para utilizacdo destes recursos foi criada uma linguagem universal,

denominada “Features”. Todas as pecas que conhecidas, exceto as pecas que tém
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features 1D, 2D e 3D, conforme demonstrada na Figura 23.
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, sdo formadas por apenas oito tipos de features, classificadas como

NUMERO DE
EXEMPLO E DESCRIGAO DOS MINIMOS DE
FEATURE PARAMETROS PONTOS PARA EXEMPLO DE PECA
DEFINIGAO
P(x,y, z)
Posigéo do vetor Quina de um cubo
Ponto ® (3 coordenadas: x, y, z) 1 (intersecgéo de trés planos
v ortogonais)
Ponto
Linha Diregao 2 Borda do cubo
(intersecgao de dois planos)
Ponto Limite do plano do
Plano Normal 3 @ cubo
i Ponto % Referéncia do
Circulo Normtal 3 a4 circular dos furos
Raio v
Ponto Conexé&o de
Esfera Raio 4 reboques
Ponto
Cilindro Diregéo 5 Eixo
Raio ,»
Ponto Fixador de
Diregéo cones p/
C 6 -
one Angulo do cone maquinas
N(u, v, w) retificadoras
N(u, v, w)
Ponto
Torodide . Diregao Eixo com raio
_ Raio do anel 7 para encaixe na
Raio da coordenada extremidade

Figura 23 — Features basicas e sua defini¢cao vetorialt®®.

As features podem se apresentar na forma de um elemento “sélido” ou como
um elemento “vazio” na peca. Um furo é um exemplo de um elemento “vazio” na

peca, que é formado por uma feature denominada cilindro.

Existem diversas formas de se agrupar features para obtencéo de pecgas. A

Figura 24 mostra um exemplo de aplicagdo das features basicas demonstradas na

35 . . . 5 ia e
Formas livres € um termo que caracteriza as pegas que néo tém forma geométrica simples, ou

seja, ndo seguem padrdes definidos no espaco. Podem ter qualquer fungéo f(x,y).
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Figura 23.

1 Esferas

Cilindros

Planos

— Circulos
4 Linhas
20 leatures
Pontos 1D leatures

Figura 24 — Exemplo de aplicagdo das features basicas no projeto de pegas
mecanicas®®.

3.2 O METODO PREVENTIVO DE GARANTIA DA QUALIDADE NO
CONTEXTO DO DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

Como mencionado nos capitulos anteriores, este método esta posicionado
como uma ferramenta preventiva de garantia da qualidade, conforme
contextualizado na Figura 25. A sua utilizagao inicia-se durante o projeto do produto,
passa por todo o planejamento do processo de fabricacdo e da-se por concluido
com o fornecimento de informacdes para a elaboragao das instrucoes de trabalho e
o planejamento das estratégias para o atendimento das metas de qualidade
estabelecidas para o produto. O método pode direcionar as acbes para que as
metas de qualidade possa ser atendidas, seja por uma simples inspeg¢ao 100%, por
uma inspecao amostral ou pela compra de equipamentos melhores para as linhas de

manufatura.
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Concata/ Aprovaglo F"l‘nfnh;:ﬂ Filate Langamento

Inicio [Fregrama

—I |
Fansjamente | Flinejamento |

Frojobo o desonvolumento do \
produto

Projeto e desenvolumento do processo

Vahkdaclo de produto e
Frocesso |

LTS

l Froducto I

. - ST B ey R s St bl
Analise de retroalimer taCa0 & aCOes COorretivas

Figura 25 — Contextualizagédo do método analitico de planejamento do processo,
perante o desenvolvimento de produtos[zs].

Este método preconiza que € no planejamento do processo de fabricagéo é
que os problemas devem ser descobertos, analisados e evitados. O método nasceu
a partir de observacdes das dificuldades enfrentadas pelas MED&PEQ do ramo
metal-mecanico com o planejamento dos seus processos produtivos (ver capitulo
1.4) e pela observagédo das boas praticas e estudos realizados ao longo dos anos,
nas questdes relacionadas ao planejamento do processo e as principais ferramentas

preventivas de garantia e controle da qualidade.

‘O planejamento conceitual do processo € a atividade-chave para que os
projetistas possam avaliar os custos e tempos da manufatura®®”. Essa frase foi
divulgada no artigo escrito por FENG e SONG para a 5°. Conferéncia de DFM (sobre
DFM, ver capitulo 2.2.4). Conforme relatado no capitulo 1.2, os fatores
determinantes para a competitividade sao: custos, tempos e a qualidade, e a etapa
de desenvolvimento conceitual do processo, segundo FENG, é a etapa responsavel

por cerca de 70% dos custos da produgao.

3.3 CONCEPCAO DO METODO

Para viabilizar a concepgdo do método, estruturou-se uma base de
conhecimentos acerca de processos de fabricacdo. Essa base de conhecimentos
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pode ser aplicada em qualquer planejamento de processos de fabricagao,
idealmente em processos que irdo produzir pegcas em séries. Esses conhecimentos

serao sintetizados nas quatro premissas a seguir.
Premissa N° 1:

“‘Caso seja possivel, as operagbes de menor capacidade devem ser

realizadas antes das que tém maior capacidade”.

A cada etapa do processo, recursos sao empregados na fabricagdo. Estes

recursos sao formados, principalmente, por:
RH + Matéria-prima + Consumiveis + Outros recursos

Assim, a medida que a pec¢a avancga nas etapas de fabricacdo, torna-se mais
caro o sucateamento de pecas por problemas de n&do atendimento as

especificagoes.

A Figura 26 representa uma peca hipotética. Nesta pecga, existem duas
features que compartiiham a mesma referéncia para fabricacao, os eixos X, Y e Z.
Nesta condicdo, estas features sdo consideradas eventos independentes, sendo

possivel usar distintas sequéncias de fabricagao.

Feature A
(cilindre) A

P(B)=0,8000 ' “*

=~ Feature B
(planc)

P({A) = 0,9999 - :

LIE LSE

Figura 26 — Representacao de uma peca hipotética, fabricada por processos
distintos, com capacidades distintas.
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As probabilidades de sucesso destas features sdo as seguintes:
Feature A:  P(A)* =0,9999
Feature B: P(B) = 0,8000

Para atender a Premissa N°1 e operacionalizar seu conceito, foi concebida
uma simulacdo no Excel® que demonstra o quanto pode ser vantajoso para uma
empresa avaliar economicamente a sequéncia do seu processo. O simulador

permite comparar duas sequéncias de processos de fabricagdo ao mesmo tempo.

Para o exemplificar a utilizacdo da ferramenta, foram estudadas duas
sequéncias de processos, chamadas de “CONDICAO A” e “CONDICAO B”. O
processo de fabricacdo completo € formado por quatro etapas: Operacdo A,

Inspegao 1, Operagao B e Inspecgéo 2, conforme demonstrado na Figura 27.

Foram utilizadas as mesmas operacdes e inspecdes nas Condicdes A e B,
diferenciadas apenas pela sequéncia de operacdo. Na “Condicao A” foi executada a

seguinte sequéncia de operagdes:
1) Operagao A, com P(A)=0,9999 e custo = R$ 0,10;
2) Inspegéao 1, com P(1)=1,0000 e custo = R$ 0,05;
3) Operacao B, com P(B)=0,8000 e Custo = R$ 0,10;
4) Inspecgéo 2, com P(2)=1,0000 e Custo = R$ 0,02;

Na “Condig¢ao B”, simulou-se a inversido entre as operagoes “A” e “B”, sendo
executada no inicio do processo a operagdo que tem a menor probabilidade de

SUCessSoO0.

Considerando que o custo de ambas as operacoes é R$ 0,10 e que ndo
existe diferenga no custo logistico de transporte interno da peca, a diferenca de
custo encontrada entre as duas condigdes foi de R$ 0,03 por ser representando
cerca de 5,5% do preco final da pega, conforme demonstrado na Figura 27. Essa
diferenca de R$ 0,03 centavos ja acontece mesmo com a paridade do custo da

operacdo “A” e a operagdo “B”, que é de R$ 0,10.

36 P(A): Probabilidade de que a feature “A” seja conforme.
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Ry : R
oreERAGKD | oreEragRo | oPERAGRO oPERAGROD
P : P : P P

SR M R L L N R L4 S A M M S R S R N

ACUMULADO | 250,03 1 ACUMULADO 32,5355 AcuMuULADO| - 437,53 ACUMULADO 457,53
[R1) [RE) E [R$) [R$)

PERDAS (R$) | 0.03 PERDAS [n:]i 0,00 PERDAS [n:]i 092,50

>

R$ i R$ i R$
OPERAGRD ‘- oPERACRD | OPERACKD OPERACRO

P P P P

CUsTD CUsTOD CUsSTD CUsSTD
ACUMULADOD ACUMULADO ACUMULADD ACUMULADD

L,

CUSTDl
TOTAL [R§

Figura 27 — Utilizagao do simulador para calculo dos custos na fabricagéo da
peca exemplo, com a variacao da sequiéncia do processo de fabricagao.

A Figura 28 mostra a simulagdo com a mudanga de uma das variaveis.
Trabalhando com a hipétese que o processo de melhor capacidade € 50% mais caro
do que o processo com pior capacidade, a diferengca acentua-se ainda mais,
chegando a ser de R$ 0,04, ou seja, de 7,2%.

A medida que cresce a diferenca entre as probabilidades de sucesso das
operagdes e aumenta a diferenca de custo entre as operagbes de maior e menor
capacidade, maior € a vantagem da empresa em executar a operagdo menos capaz

primeiro.
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13
OPERACRD

P

P

CUSTO
ACUMULADO
[Ri)

CUSTO

TOTAL (RE)|

PERDAS |
TOTAIE (RS}

105,04

R
OPERACKD

P

ACUMULADO

R

P

CUsTO
ACUMULADOD

B

PERDAS |
TOTAIE (RE)

55,05

Figura 28 — Diferenga de valores entre os dois resultados de custo da pega,
considerando que o processo “A’¢ 50% mais caro em relagéo ao processo “B”.

Premissa N° 2:

"0 indice de capacidade de uma operacao é influenciado pelo indice de

capacidade das operacdes anteriores, onde sao fabricadas as features que serao

utilizadas como elementos de referéncia”.

A especificagdo de tolerancias tradicionalmente utilizadas para desenhos de

engenharia, é baseada no modelo nominal (geometria perfeita)®! . A Figura 29

apresenta a realidade dessas pecas no chao-de-fabrica. Esse problema é

encontrado em todos os processos de fabricagdo, revelando-se mais aparente e

relevante em pecgas fabricadas por processos que tém problemas com o acabamento

final e processos que tem problemas de garantir tolerancias geométricas.
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Londicao Tednca Condicic Real

Figura 29 — Representagao da condigao real e condigao tedrica das referéncias
de uma pega.

O método de planejamento prevé uma forma de analisar a influéncia de
elementos de referéncia na sequéncia de processos. Essa analise € realizada com o
auxilio de uma planilha feita em Excel®, que permite a estimativa por parte do
planejador do processo da perda da capacidade por causa da instabilidade

dimensional do elemento de referéncia.

Essa tabela € utilizada em casos onde ndao existem dados concretos do
processo, condicdo bastante comum das MED&PEQ, particularmente em processos
gque ainda nao tem registros historicos de estabilidade e capacidade e em processos
onde ndo se tem idéia da influéncia da variagdo devido a erros geométricos. Assim
como no caso das ferramentas de garantia da qualidade, a tabela e pode ser re-
alimentada com novas informacdes e a sua estimativa pode ser constantemente

revisada afim de re-orientar as agées no processo.

A Tabela 2 apresenta um exemplo de estimativas hipotéticas de perdas de
capacidades realizadas em operagdes que sao influenciadas pela qualidade dos
seus elementos de referéncia. Na primeira coluna estdo colocadas as features que
sdo os elementos de referéncia, na segunda coluna é colocada a feature originada
pelas features de referéncia. A terceira coluna é a probabilidade intrinseca do
processo € quarta coluna é a estimativa percentual da perda de capacidade
intrinseca afetada pelo elemento de referéncia. A quinta coluna é a capacidade do
processo para a feature avaliada, apos a perda de capacidade em devido os

elementos de referéncia.
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] P00 ESTIMATIVA DE
REFERENCIAS ; PERDAS EM P() ESTIMADA DEVIDO 0S
ENvoLviDag | FEATURE|INTRISECR PO| FUNGAODA | ELEMENTOS DE REFERENCIA
REFERENCIA
Feature 2 Feature 1 0998 0% 0,968 RAMO 1
Feature 4
Feature 2 :
Feature 3 0993 1.0% 0,933 RAMOD 2
Feature 4
Feature 2
Feature 5 0997 1,0% 0957 RAMO 3
Feature 4

Tabela 2 — Tabela de estimativa da influéncia da referéncia na capacidade do
processo.

Na aplicagdo do método, essa estimativa sera bastante util e permitira que o
planejador do processo de fabricagao faga a analise da probabilidade de sucesso de

uma sequéncia de operacdes.
Premissa N° 3:

“Operacodes de fabricagao executadas com base em um elemento de
referéncia diferente da referéncia conceitual especificada no desenho, podem
acumular variagdes que diminuem potencialmente a probabilidade de fabricacdo de
pecas boas, baixando significativamente o indice de capacidade do processo”.

Para ilustrar esse fato, imaginemos uma pega que tem um recorte e um furo,

demonstrado na Figura 30. Esta peca possui as referéncias A, B e C.

Figura 30 — Exemplo de uma pega hipotética com suas referéncias.

Imaginemos que este desenho foi distribuido para dois planejadores de

processos distintos, e cada qual recebeu a tarefa de planejar um processo de
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fabricacdo para esta peca, com a premissa de fazé-la em duas operagdes. Estes
processos foram batizados de “Fabricacdo A” e “Fabricacéo B”.

Para a execugao de usinagem do recorte, os dois planejadores utilizaram o
mesmo elemento de referéncia ilustrado na Figura 31, considerando como elemento

de referéncia inicial para fabricagdo um dos vértices da peca.

— ™
||

Figura 31 — Operacgao de obtencao do recorte, utilizando como elemento de
referéncia, um dos vértices do plano da pega.

A diferenca entre os dois processos de fabricagcdo esta no elemento de
referéncia adotado para fazer a operagao de furagcdo da peca. Na Fabricacédo A, o
planejador do processo definiu que o elemento de referéncia seria o recorte, tal qual

especificado no desenho da peca e ilustrado na Figura 32.

&
L 4

Figura 32 — Usinagem do furo definido pela Fabricagcao A, onde o elemento de
referéncia é o recorte.
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Na Fabricagdo B, na usinagem do furo, foi usado o mesmo elemento de

referéncia da Figura 31, conforme demonstrado na Figura 33.

p—1a]

]
Ju!

[c—

Figura 33 — Usinagem do furo definido pela seqiéncia de Fabricagao B, onde o
planejador adotou 0 mesmo elemento de referéncia utilizado para fazer o recorte.

Imaginemos que na fabricagdo desta pecga sejam utilizados as mesmas
maquinas, 0os mesmos operadores € 0 mesmo instrumento de medi¢cdo. Os
resultados encontrados serao distintos, pois na Fabricacdo B, o posicionamento do
furo em relacdo ao recorte estara submetido a variagao natural dos processos de
fabricacdo das duas features. Este efeito, que acontece devido a utilizacdo de
elementos de referéncia para fabricacao diferentes da referéncia especificada no
desenho, é tipico de um processo mal planejado, acentuado quando a sua

capacidade é considerada baixa em relacdo as metas estabelecidas.
Premissa No 4:

“Existem sequéncias de processos que estdo ditadas por fatores externos e

nao podem ser mudadas”.

Por exemplo: pecas brutas tém que passar por processos intermediarios de
desbaste até chegar aos processos de acabamento. Essa condi¢do ndo pode ser
quebrada sob nenhuma hipdtese e planejadores de processos, mesmo que
inexperientes, vao atendé-la. Essa premissa pode anular as outras premissas,

dependendo do tipo de pecga analisada.

Assim, os maiores erros de planejamento de processos irdo acontecer nas

operagdes que podem ser executadas em qualquer etapa de um processo de



74

fabricagdo, onde as premissas anteriores podem ser empregadas com sucesso.

3.4 O PLANEJAMENTO DO PROCESSO: AS ETAPAS DE EXECUCAO

Nesta secdo, serdo apresentados de forma detalhada, todos os passos
necessarios para definicdo do processo de fabricagdo segundo o método proposto
nesta dissertacdo. O método possui uma interface com o desenvolvimento de
produtos e o planejamento do controle da qualidade. Foram utilizados os conceitos
de engenharia simultdnea, os conhecimentos adquiridos com os estudos das

features, capacidades do processo e CEP.

Durante o desenvolvimento do método, surgiu a necessidade de criar uma
l6gica para definir a sequéncia de operagdes que formam o processo de fabricagao
de uma peca. Essa sequéncia logica foi construida com base nas premissas 1, 2, 3 e
4, relatadas na secgdo anterior, permitindo ao planejador, extrair o maximo de
performance na fabricacdo de pecas boas, sem o aporte de investimentos ou a
realizacao de melhorias de porte adicionais.

Na secdo 3.1.2, descreveu-se uma linguagem para desdobrar as
caracteristicas geométricas de uma peca. Essa linguagem, baseada em features, ja
é utilizada nos métodos computacionais para auxilio na elaboragcado de projetos de
pecas (CAD), na programacado das maquinas CNC para usinagem (CAM) e nos
programas utilizados em maquinas de medir por coordenadas (MMCs). A utilizagao
do conceito de features para criagdo de uma linguagem universal que gera
sequéncias de processos de fabricacdo sem o auxilio do computador, a ser usada
por planejadores de processos que ndo entendem de programagao de

computadores € um método pioneiro.

Para atender as premissas estabelecidas na secéo 3.3, além da utilizagao do
conceito de features, foi necessaria a criagao de algumas regras de valor. As regras
de valor, uma vez definidas, vao estabelecer relacdes entre a probabilidade de
sucesso na fabricacdo das features e a sequéncia de fabricacdo. Inicialmente

acreditou-se que os conceitos de Lean Manufacturing37, na tematica da arvore de

37 | ean Manufacturing € um termo da lingua inglesa que significa “Manufatura Enxuta”.
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valor, poderiam atender as expectativas e necessidades do método. Porém, com
estudos e aplicagbes praticas, viu-se que o conceito ndo poderia ser aplicado em
sua totalidade. A adaptacdao do conceito viabilizou a criagdo de uma nova maneira
de avaliagado da sequéncia de fabricagao, caracterizada pela analise econémica e

pela capacidade dos processos, denominado “Organograma de Valor”.

Durante o desenvolvimento do método, pensou-se que seria possivel utilizar
a mesma técnica empregada na FTA (ver secdo 2.2.3, FTA - Andlise de Arvore de
Falhas), na analise de confiabilidade de um conjunto de operagbes em um processo
de fabricagdo. Em aplicagbes praticas de validacdo do método, viu-se que é
impossivel empregar os algoritmos da FTA no calculo de probabilidade de sucesso
de um processo de fabricagdo, embora a idéia original tenha surgido a partir do
estudo da FTA. O organograma de valor tem aparéncia final que lembra uma arvore

de falhas, bastante parecida com o modelamento da FTA.

A Premissa N°1 mostra que a cada operacao executada, custos vao sendo
agregados a peca. A medida que o processo vai evoluindo, a pega vai adquirindo
mais valor até que no final do processo adquire seu custo de fabricagao final. A nova
técnica foi desenvolvida para representar, mapear e avaliar qual das sequéncias
possiveis de fabricacdo € a mais apropriada para uma determinada peca, de acordo
com as capacidades dos processos existentes. Trata-se de uma ferramenta
preventiva, uma vez que se consegue simular o resultado final antes do inicio da

fabricacdo em série.

O método analitico pode ser empregado em dois momentos diferentes,

dependendo da empresa:

» Pode ser aplicado desde o planejamento do processo, inclusive mudando solugdes

de projetos, a partir da constatacdo de problemas para fabricar a pega;

» Pode servir para analisar e corrigir um processo que ja existe, ou para identificar

pontos criticos, visando a estabelecer pontos de controle.

A Figura 34 apresenta por meio de um fluxograma detalhado, o método
analitico de planejamento de processos de fabricagdo, com suas interfaces dentro

da empresa, os fornecedores, a assisténcia técnica, o mercado e os clientes.
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Figura 34 — Representacao do fluxograma detalhado do método de
desenvolvimento do projeto do processo.
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Esse fluxograma € um modelo conceitual utilizado desde a prospecgao de
mercado, passando pelo projeto do produto, planejamento do processo e criagao
dos planos de controle. A sua aplicagao em diferentes empresas ou sob diferentes
condicdes pode precisar da realizagcao de adaptacdes. As questdes periféricas nao
serdo abordadas com a mesma profundidade em relagdo aos pontos considerados
“diferenciais” no método, de aplicacao diretas nas MED&PEQ.

O fluxograma foi dividido em etapas para facilitar seu entendimento. A etapa
1 é o ponto de partida para desenvolvimento de um produto. Para executa-la, as
empresas procuram ouvir o mercado, entender o ambiente externo e seus clientes,
para poderem determinar os requisitos do projeto de um produto, conseguindo assim

otimizar o tempo de desenvolvimento e elaboragao do projeto conceitual (etapa 2).

Apos a etapa do projeto conceitual, € necessaria a concepgao de um
“‘processo de fabricagdo conceitual” (etapa 3). Esse conceito de processo de
fabricacdo serve para avaliacdo de viabilidade econ6mica da producdo da peca
conforme o projeto conceitual. Dependendo dos resultados, essa etapa pode forcar
uma mudanga do projeto conceitual para poder atender os requisitos de custos
mapeados na etapa de prospec¢ao de mercado. Muitas MED&PEQ do ramo metal-
mecanico, nao tem dominio e ndo participam das etapas de desenvolvimento de
produtos, portanto € possivel que essas trés primeiras etapas nao facam parte de

seu contexto.

O projeto mecanico é realizado na etapa 4, apds a consolidagao das etapas
anteriores. E aqui que o projeto é documentado em forma de desenhos e
especificacdes de engenharia. A aplicagdo do método inicia-se na etapa 5, com o
desdobramento da peca em features. A Figura 35 mostra como isso pode ser feito.
O planejador do processo devera utilizar os conceitos apresentados no capitulo
3.1.2 e ilustrados na Figura 24 para executar esta atividade. E possivel que o
planejador do processo encontre maneiras distintas para compor uma peca atraves
de features. Neste caso, € necessario pensar em como a peca ira funcionar depois
de pronta e como as maquinas disponiveis para sua fabricacdo vao operar. Existem
MED&PEQ que possuem maquina de medir por coordenadas (MMCs). Essa
informagdo também pode ser considerada para definir a melhor configuragdo de

features para a peca.
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Figura 35 — Mapeamento de features em uma pega hipotética.

Na etapa 6 é elaborado o organograma de valor tedrico. O organograma de
valor tedrico define a sequéncia de processos que € consistente com a
especificacdo. Para aplicacdo deste conceito, € necessario a observacdo das
premissas estabelecidas na sec¢ao 3.3, respeitando as operacdes de desbaste e
acabamento e as operacgoes realizadas para viabilizar as operagdes finais da peca.
A organizagdo sequencial das features tem aspecto final de um organograma,
conforme demonstrado na Figura 36, onde as features consideradas elementos de
referéncias sdo as que ocupam o topo do organograma. E possivel que uma mesma
peca tenha dois ou mais organogramas de valor. Isso acontece quando existem

mais de um sistema de referéncias em uma mesma pega.

FEATURES —_
DEPEMDEMTES & REFERENCI|A DE
DAREFERENCIA ) FABRICACAO

Featu r;7

{Cubo)

| N

Feature A “Feature B
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Figura 36 — Organograma de valor criado a partir de uma peca hipotética.

A elaboracdo do organograma de valor tedrico € um primeiro estudo
realizado sobre a sequéncia do processo de fabricacdo a partir do desenho do
produto. E chamado “tedrico”, por que é um desdobramento que ndo considera
ainda as caracteristicas do processo de fabricacdo, sendo somente aquelas
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expressas no desenho.

O organograma de valor teorico pode servir para identificar problemas com o
sistema de referéncias do desenho e justificar agdes de revisdo no projeto do
produto, caso isso seja possivel e viavel. Como mencionado antes, as MED&PEQ
geralmente ndo possuem dominio sobre questdes relativas ao projeto. Neste caso, a

elaboragdo do organograma de valor tedrico € optativa.

Posteriormente, a viabilidade de processar a peg¢a seguindo o organograma
de valor teérico precisa ser avaliada (etapa 7). E comum encontrar casos onde seja
impossivel fabricar a pega na sequéncia prescrita pelo organograma tedérico. Quando
isso acontece, deve ser elaborado um outro organograma de valor, denominado
“Organograma de Valor Real” (etapa 8). O organograma de valor real deve levar em
consideragao aspectos particulares dos processos de fabricagao, como por exemplo,
limitagdes fisicas de uma maquina, de um dispositivo de fixacdo ou a ergonomia de

uma operagao.

A etapa 9 estabelece que, apds a elaboragdo do organograma de valor real,
as features que nao sdo consideradas criticas!®® nem significativas devem ser
removidas para reducao de tempo e simplificagao de aplicagdo do método. Existem
casos que uma determinada caracteristica pode vir a ser critica devido a sua
utilizacdo como referéncia em passos intermédios do processo de fabricagdo. O
meétodo podera revelar essa condi¢ao.

Na etapa 10, devera ser realizada uma previsdo acerca da estabilidade e
capacidade do processo para aquelas features consideradas criticas ou
significativas. A aplicagdo do CEP é importante para esta etapa, conforme visto na
secdo 2.3.3. Caso nao seja possivel fazer levantamentos de dados reais de
capacidade de processos, pode-se recorrer a informagdes histéricas. Caso isso
também ndo exista, os valores poderao ser estimados pelo planejador do processo,
bastando utilizar os conceitos desenvolvidos na Premissa N° 2. Neste caso a
avaliacdo dependera unicamente da habilidade do planejador do processo em

estipular valores para as capacidades dos processos em cada uma das features.

Os valores de Cp deverao ser transformados na probabilidade de sucesso
P(A) e deverdo ser dispostos no organograma de valor, ao lado de cada uma das

features, assim como demonstrado na Figura 37.
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Figura 37 — Coleta de dados referentes as capacidades dos processos para
fabricar cada feature.

Apo6s a coleta de informacbes referentes as capacidades dos processos,
torna-se possivel a avaliagdo da probabilidade de sucesso de fabricagdo de uma
peca, pela analise da sequéncia de operacdes e pela capacidade do processo para

cada feature, chamado de capacidade “intrinseca”.

Essa analise de capacidade do processo para cada uma das features é
realizada com o auxilio da Tabela 2, demonstrada na Premissa N° 2. O planejador
do processo devera atribuir de forma estimada, valores para perda da capacidade
devido a ma qualidade de cada um dos elementos de referéncia, mudando por
consequéncia as capacidades intrinsecas. Esses valores serao utilizados para
calculo da probabilidade de sucesso do processo global, caracterizado pela etapa
11. Essa tabela podera ser revista a qualquer momento, a medida que o planejador
vai comprovando e adquirindo dados reais dos processos. Essa caracteristica de
“‘documento vivo” da qualidade, também & observada em outros métodos

preventivos, como visto nas técnicas de FMEA, apresentada na segao 2.2.2.

Embora paregca ser muito impreciso estimar a alteragdo da capacidade do
processo em funcdo do elemento de referéncia, o planejador quando levado a
pensar sobre o assunto pode entender melhor o fluxo do processo de fabricacao e

conhecer seus pontos frageis, mesmo que apresentem incertezas. Em aplicagdes
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praticas do método, viu-se que essas informacbes podem ser muito uteis para

mapear pontos que necessitem de acompanhamentos estratégicos.

Para o calculo de probabilidade de fabricacdo de pecas boas de cada
feature, pode-se utilizar o modelamento de calculo da distribuicdo normal, onde a
meédia e o desvio padrao sdo conhecidos. O Grafico 1, demonstra a quantidade de
pecas defeituosas em funcdo do indice de capacidade Cpk.

VARIAGAO DO iNDICE DE PPM EM FUNCAO DO Cpk
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Grafico 1 — Demonstracao da variagao do indice de PPM em funcéo do Cpk, para
um processo que tem distribuicao normal, média e desvios padrao conhecidos.

Cada feature é tratada como evento independente. Sendo as features
eventos independentes, € possivel calcular a probabilidade de sucesso global do
processo pelo produto das probabilidades de sucesso atribuidas as features

individuais, sendo:

P(Total ) = P(A)*P(B)*P(C)*P(D)*.... “P(N)

Na etapa 12 é realizada a comparacgao entre os valores obtidos na estimativa
de probabilidade global de fabricacdo de pegas boas com as metas estabelecidas
para a producao da peca. Em caso de nao atendimento das metas, pode-se adotar
as seguintes alternativas:
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» Mudam-se as especificagbes de projeto para aumentar a capacidade dos
processos (estratégia dificil de ser aplicada nas MED&PEQ).

» VVolta-se ao organograma de valor e efetua-se a mudancga de alguns parametros do

processo para tentar atingir as metas de qualidade estabelecidas.

» Melhora-se a capacidade do processo, atuando naquelas operacdes que
apresentam potencial de melhoria a um custo razoavel (considerar a capacidade
intrinseca e a perda de capacidade pela qualidade das referéncias, segundo a

premissa N° 2).

= Coloca-se um ponto de inspegédo 100% (ver capitulo 2.3.2 item b)) apos a etapa
considerada problematica no processo (nesse caso, aconselha-se utilizar a planilha
de calculo desenvolvida em Excel® para simular essa opgdo. Aconselha-se a

observagéo da Premissa N° 1 onde se demonstrou a utilizagdo do simulador.

Com essas agoes, a MED&PEQ podera prever as etapas do processo que
tem maiores chances de apresentarem problemas e antecipar agdes corretivas e de
disposi¢do que teriam que ser implementadas durante a fabricagdo. Além disso, o
custeio das pecas sera mais proximo da realidade, diminuindo a possibilidade de
erros de orgamento que possam trazer prejuizos a empresa. Depois de efetuadas
essas etapas, o planejador do processo pode fazer o detalhamento das instrugdes

de operacgao para liberar a peca para a produgcdo em série.

A Ultima etapa da atividade relacionada ao planejamento de um processo
produtivo é a elaboragdo do plano de controle. Esta etapa ja ndo € mais objeto de
estudo do método analitico de planejamento do processo, mas utiliza as informagoes

geradas pela aplicagédo do método.

3.5 A METROLOGIA COMO SUPORTE AS MEDICOES CONFIAVEIS

Diversos autores que desenvolvem trabalhos voltados a garantia da
qualidade tém dado importancia especial ao uso da metrologia como fonte
provedora de informagdes confiaveis para tomada de decisbes estratégicas na
empresa. PFEIFER?, afirma que a inspegado e a metrologia oferecem embasamento
para todas as fases de desenvolvimento de produtos, desde a fase de

especificacoes realizada na etapa de projetos, passando pelo projeto dos processos
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até chegar na manufatura propriamente dita. GRYNAP?, declara que: “Medicdo ¢ a
base para todos os trés processos de qualidade operacionais e para estratégia de
gerenciamento: para o controle de Qualidade, para operacionalizagao do plano de

qualidade e para melhoria do processo”.

Neste trabalho aparecem mencionadas duas técnicas de garantia da
qualidade cuja efetividade é afetada pelos erros presentes na medic&o: a inspecgéo
100% e a analise de capacidade dos processos. A inspecédo 100% ¢é a avaliagao de
conformidade aplicada a todas as unidades produzidas. A analise de capacidade é
também uma avaliagdo de conformidade, mas voltada a confirmagdo de um
processo de fabricagdo. Para isso, sdo usados indices de capacidade cujo valor,
estimado a partir das propriedades estatisticas do processo e da tolerancia
correspondente, € comparado com valores limites que representam os requisitos de

efetividade na producéo de produto conforme.

Na Figura 38, esta representado o efeito da incerteza de medigdo na
avaliacdao de conformidade. Observa-se que na medida em que a incerteza de
medicdo aumenta, a zona na qual pode-se provar a conformidade com a

especificagdo diminui (zona 3)P%.
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4- Fona de ndo conformdade com a especthicagio
5- Zona de incerteza do processo de medicio

Figura 38 — A metrologia e sua influéncia nos processos de desenvolvimento de
produtos (Adaptado de [401).

O efeito da incerteza de medicdo na inspecdo 100% foi estudado por
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DONATELLI e SCHNEIDERM". Os autores demonstraram que o incremento de
incerteza produz um aumento na probabilidade de aceitar unidades n&o conformes,
mas também da probabilidade de rejeitar unidades conformes, com prejuizo da
economia de fabricagdo. Para evitar a presenca de unidades nao conformes no
produto enviado ao cliente, € necessario criar limites de aceitagédo, obtidos reduzindo
o intervalo de especificacdo pelo valor da incerteza de medigdo, como indicado na
Figura 38. Infelizmente, essa pratica produz um aumento drastico da probabilidade
de rejeitar produto conforme, ocasionando um aumento pronunciado dos custos de
falha interna. Assim, o valor da incerteza de medigdo esta intimamente ligado a
qualidade do produto e a economia de fabricacdo, quando a inspecao 100% é

utilizada.

As componentes pseudo-aleatdrias do erro de medigcao também afetam na
estimativa da capacidade do processo quando se usa o indice Cp. Na Figura 39
pode-se observar esse efeito, pela relacdo entre o Cp observado a partir de dados
contaminados com erro de medicao e o Cp efetivo do processo, que poderia ser

obtido contando com um processo de medicéo perfeito 2.

3,5

——R&R =10%
——R&R =30%
——R&R =50%
——R&R =70%
——R&R =90%

Cp (observado)
o = = N N w
w © w ©° w [S)

o
o

o

S

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Cp (efetivo)

Figura 39 — O efeito das componentes pseudo-aleatérias do erro de medi¢ao na
estimativa da capacidade de processo usando Cp[43].

Cada linha no grafico corresponde a um valor diferente do desvio padrao de
repetitividade e reprodutibilidade (R&R), estimado seguindo os critérios difundidos
pelo Manual de Analise dos Sistemas de Medigao (MSA)“".
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Assim, a qualidade dos dados disponiveis pode afetar as previsdes
realizadas com aplicagdo do método de planejamento dos processos proposto neste
capitulo. E necessario, entdo, que exista um controle apurado das medicdes nas
quais serao baseadas as estimativas de capacidade. Eventualmente, podera ser
usado o grafico da Figura 39 para gerar estimativas ndo contaminadas de erros de
medi¢cdo. Em geral, pode-se afirmar que sistemas de medi¢do que apresentam uma
resolugao menor a 5% da tolerancia e uma incerteza de medig¢ao igual ou menor a
10% da tolerancia nao produzem perturbagdes relevantes na estimagdo da
capacidade de processos. Em forma similar, a introdu¢édo de operagdes de inspegao
pode requerer fazer previsdes sobre o efeito da fracdo ndo conforme que pode

passar a inspecao e ser enviada ao cliente.
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4  APLICACAO PRATICA DO METODO EM UMA PECA DE
FABRICACAO SERIADA

Geralmente, as invencbes sao frutos das observacdes, dificuldades e
ansiedades do ser humano. Muitas das descobertas e solugdes tecnoldgicas que o
mundo conhece, nasceram dessa forma. Com este trabalho n&o foi diferente. As
observacgdes do dia-a-dia, o0 acompanhamento das dificuldades encontradas pelas
MED&PEQ na busca pela competitividade e o desafio constante de fazer algo

diferente do habitual, foram os principais motivadores deste trabalho.

Diversos foram os momentos em que a pratica derrubou a teoria. Conceitos
foram mudados e pensamentos questionados e este capitulo teve uma contribuicao

impar para que isso acontecesse.

Embora o capitulo 3 apresente um potencial mais amplo do que o que esta
apresentado na aplicagao pratica, ja € possivel visualizar os beneficios da utilizagédo
do método nas MED&PEQ e demonstrar que sua operacionalizagao € possivel para
estas empresas. Para comprovar esta condicéo, foi escolhida uma média empresa

que produz pecas usinadas para fornecedores da industria automotiva.

4.1  ANALISE DA PROBABILIDADE DE SUCESSO DE FABRICACAO DE UMA
PECA DE SERIE

Como mencionado no capitulo 3.4, existem duas vertentes onde o método
pode ser aplicado. Neste caso em questdo, o método sera utilizado na analise de um
processo ja existente, estimando a probabilidade de sucesso das operagbes de
usinagem de uma pecga que tem a caracteristica de ser de produgéao seriada.

[44][45]

A peca € forjada a frio e depois usinada . Algumas features sao

originadas ja no processo de forjamento e outras no processo de usinagem.

Analisando as condi¢bes do desenho da pega e seguindo a sequéncia de
aplicagao do método descrito na se¢ao 3.4 através da Figura 34, definiu-se que na

aplicagdo do método serdo seguidos os seguintes passos:
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a) identificagcdo das features no desenho;

b) composi¢cdo do organograma de valor teorico;

c) composig¢ao do organograma de valor real,

d) identificagao e seleg¢ao das caracteristicas criticas/significativas;

e) levantamento da estabilidade e capacidade do processo;

f) estimativa de probabilidade de fabricagdo de pegcas que atendem a

especificacao.

O item “a@” da sequéncia definida para aplicacdo, € a mesma “etapa 5”
descrita na sequéncia de aplicagdo do método da Figura 34. A Figura 40 mostra
como ficou o mapa de features apds a analise detalhada. As features mostradas na
Figura 40 estdo representadas por cores, segundo sua classificacdo. As features
mapeadas na cor azul sdo os cilindros, as features mapeadas na cor vermelha sao
os planos, as features mapeadas na cor rosa sdo 0s cones e as mapeadas em verde

sao as toroides.

Tordide |

Cone 5
Cilindro 7

Cilindre &

Tardids 3 Cone 4 Flano 4

Cilindro | .

Flans 3 "
Flane 2 e Taraids 2

o -
Cone 3 & -

Cilindre 3 T o 1

—\ o

— T — o -

Cons | /' -~

Flang |

Cilindre &

Cone 2
Cilindre 4

Cilindre 2 Clindre &

Figura 40 — Mapeamento das features da pega escolhida, conforme a definicao
das features basicas.
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A Figura 41 mostra a referéncia especificada pelo desenho, utilizada no topo

do organograma de valor tedrico (Figura 42).

Referéncia Radial

do desenho

-
!

-

Referéncia Axial J
do desenho
e B
| PLANO2 -___i______. ‘
| T
|
[CiLINDRG 4 } :
1

¥ —

Figura 41 — Representacao das superficies de referéncia da peca, de acordo com

suas features.

O organograma de valor tedrico foi construido com base na anadlise das

referéncias estabelecidas no desenho e nas caracteristicas do processo de

usinagem.
Cilndro Flano
4 2
| I | [
Cillindro Cilimdro Flano Cibndro | [ Flano Clindro | [Cone Flano Cilindro
4 1 4 4 3 3 3 1 4
| I | |
Coneg Cone Tordide Cilindro Cone Cone Tordide Cone
7 & 1 6 4 1 3 2
Cilimdro Coneg
7 3
Cilimdro Cone Cillindro Cilindro Flano
2 8 8 5 3
oroada
2

Figura 42 — Representagao grafica do organograma de valor tedrico.
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Cabe destacar que o organograma teorico mostra potencial de melhoria na
forma de especificar a peg¢a. No entanto, esse potencial ndo foi explorado, por ser

inviavel modificar as especificagdes propriedade do cliente.

Infelizmente, o cilindro 4 carece das propriedades necessarias para se
constituir numa referéncia fisica efetiva para o processo de torneamento dos demais
features. O seu didmetro é pequeno e nao fornece suficiente rigidez para fixagao da
peca, acarretando problemas de vibragao na usinagem. Por esse motivo, a empresa
opera uma sequéncia de usinagem diferente, baseada na utilizacdo de outros
features como referéncia (Figura 43). Assim, tornou-se necessaria a elaboragéo do
organograma de valor real, o qual apresenta dois momentos distintos, onde s&o

utilizados dois sistemas de referéncias.

£ CILINDRO 4
L

LCILINDRGD 2]

H _?'_:,L_,:..__ﬁ;.:_-{

==

Figura 43 — Sistema de referéncias utilizadas na fabricacgéo.

A Figura 44 representa o organograma de valor real, construido a partir da

sequéncia de processos e das referéncia que a empresa utiliza para produzir a peca.
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Figura 44— Representacédo do organograma de valor real, a partir das condi¢des
atuais de fabricacgao.

Observando a feature “Plano 1”7, considerada uma caracteristica significativa,
vé-se que ela sofre a influéncia de dois sistemas de referéncias no organograma de
valor real, enquanto que no organograma de valor tedrico, esta feature esta afetada
apenas por um sistema de referéncia. Assim, a elaboragcdo dos dois tipos de
organogramas viabiliza a analise entre o ideal e o tedrico, permitindo a descoberta
de pontos criticos no processo e a realizagdo de analise da degradagado da
probabilidade de fabricagdo de pecas boas pela utilizacdo de elementos de
referéncias diferentes daqueles especificados no desenho. A aplicagdo desta
sistematica permite ao planejador analises mais proximas da realidade, permitindo a
antecipagao da descoberta de problemas e a analise das causas de problemas ja

constatados na operacgao de processos em andamento.

Depois do mapeamento das features no organograma de valor real, é
necessario fazer uma redugdo do organograma de valor, considerando apenas as
features criticas e significativas. A Figura 45 ilustra como ficou o organograma de
valor ap6s a retirada das features que nao sao consideradas criticas nem

significativas.

O proximo passo definido no método é fazer o levantamento de estabilidade
e capacidade do processo. Este estudo de caso usa uma peca real existente, mas
nao usara os valores reais de capacidade de processo, sendo valores simulados
para mostrar a utilidade do método. No entanto, esses valores sao realistas para os

processos e tolerancias existentes. Assim, estimaram-se os indices de capacidade e
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logo a probabilidade de sucesso de cada operagéo.

Cilindro Plano
2 2
Plano Cilindro Plano
3 5 4
Plano

Figura 45 — Organograma de valor real representando somente as caracteristicas
criticas/significativas.

A Figura 46, mostra o organograma de valor real com o mapeamento dos

valores de probabilidade artificiais, estimados para poder calcular a probabilidade de

cada um dos “ramos” do organograma de valor real.

Cilindro P(C,) = 0,981 Plano P(P,) = 0,973
5 2
Plano P(P) = 0,991 Cilindro P(C) = 0,998 FlmD P(P,) = 0,976
3 5 o
PI::no P(P,) = 0,983

Figura 46 — Levantamento da probabilidade de cada uma as operacgoes,
considerando os indices de capacidade de cada uma as features.

Para fazer a analise de probabilidade de sucesso do processo global, é
necessario isolar cada um dos “‘ramos” das features, conforme demonstrado na
Figura 47. As features destacadas na cor amarela estdo submetidas a diminuigdo da
sua capacidade intrinseca devido a qualidade da materializacdo das referéncias.
Para analise da diminuicdo da probabilidade de fabricacdo de cada uma das

features, foi utilizada a Tabela 3.
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4 N A4 N\
Cilindro 2 Plano 2 Cilindro 2 Plano 2 Cilindro 2 Plano 2
P(C,) = 0,981 P(P,) = 0,973 P(C,) = 0,981 P(P,) = 0,973 P(C,) = 0,981 P(P,) = 0,973
Cilindro 2 Plano 3 Cilindro 5 Plano 4
P(C,) = 0,981 P(P,) = 0,991 P(Cy) = 0,991 P(P,) = 0,991
Plano 1

P(P,) = 0,981

\_ Ramo 1/ \_ Ramo 2/ \_ Ramo 3/

Figura 47 — Desdobramento do organograma de valor em partes para calculo de
probabilidade de sucesso de fabricacido de pecas boas.

ﬁ P00 ESTIMATIVA DE
REFERENCIAS - PERDAS EM

ENvOLVIDAS | FEATURE|INTRNSESA DO FuNGio DA P(¥) ESTIMADA DEVIDO 05

REF ERENCIA ELEMENTOS DE REFERENCIA

Cilindro 2
Slano 3 Flano 3 0,991 1 0%
Cilindro 2 Plano 1 0931 30% 0,951 RAMO 1
Plano 3
Cilindro 2 Cilindro 5 0,991 10% 0981 RAMO 2
Plano 2
Cilindro 2 Plano 4 0,991 10% 0.981 RAMO 3
Plano 2

Tabela 3 — Estimativa da diminuigdo da probabilidade de fabricacao de pecas
boas devido ma qualidade da referéncia de fabricagéao.

Utilizando o software de simulagdo desenvolvido em Excel®, pode-se calcular
rapidamente a probabilidade de sucesso na fabricacdo de pecas boas, como
demonstrado na tela de operacionalizagdo do simulador mostrado na Figura 48.
Neste caso especifico, houve uma diminuicdo probabilidade de fabricagcao de pecas
boas devido o acumulo de variacado da referéncia, que afetou em forma relevante a
probabilidade de sucesso na execucdo do “Plano 1”. Assim, a probabilidade de
fabricacdo de pecas que atendam as especificagdes em todos seus features ficou
por volta de 91,6%. Para melhorar o desempenho do processo, pode ser necessario
atuar na materializacdo da referéncia no “Plano 3” ou mudar completamente a
sequéncia de usinagem da peca. Observe-se que, na arvore de valor tedrica, as trés
caracteristicas significativas estédo referenciadas ao mesmo par de features, o “Plano
2” e 0 "Cilindro 4°.



93

QTD DE PECAS A PRODUZIR

CUSTO DA MATERIA-PRIMA 1,00
PROBABILIDADE DE
FABRICACAO DE PECAS 0,9160

RAMO 1

Ri$ OPERAGAD
P

CUsTO CusTO
ACUMULADO . ¥ . » 366, ACUMULADO

CUsSTO TOTAL |
frave 4.366,96

PERDAS |
TOTAIS [R]| 0,00

Figura 48 — Simulagao da probabilidade de sucesso de fabricagdo da pega
analisada.

4.1.1 Osresultados da aplicacdo do método em uma peca de producao
seriada

Os principais objetivos da aplicagdo do método analitico de planejamento do
processo de fabricagdo eram validar os conceitos propostos no método e avaliar a
viabilidade da utilizacdo da ferramenta no escopo das empresas alvo desta

dissertacao.

Durante o desenvolvimento do método criaram-se varios entendimentos
acerca do planejamento de processos de fabricagdo. Estes entendimentos foram
consolidados e transformados em premissas. Essas premissas sao recomendagdes
importantes para que o planejador de processos de fabricagdo possa otimizar os
processos que planeja, tendo como meta o “fazer certo da primeira vez”. Os
conhecimentos alcancados nas etapas criativas do método foram sistematizados em
forma de um fluxograma, que apresenta e detalha uma sequéncia légica para
aplicagao dentro do contexto da engenharia simultdnea e da capacidade de

operacionalizagao por uma MED&PEQ.

A ferramenta mostrou um grande potencial para estudo e analise das

variaveis encontradas no planejamento de um processo de fabricagdo. Os
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simuladores desenvolvidos mostraram-se simples e Uuteis. Eles sao faceis de
operacionalizar, mesmo por pessoas que tenham apenas conhecimentos basicos em
Excel®, e Uteis, dada a quantidade de informacdes que se pode extrair para o

planejamento de um processo de fabricacgéo.

Uma das preocupagdes com o método, era a hipotese de que planejadores
inexperientes ndo pudessem aplicar a ferramenta por falta de conhecimentos
basicos de garantia e controle de qualidade. A validagdo provou o contrario. Embora
a aplicacao pratica ndo explore todos os aspectos destacados no capitulo 3, a

operacionalizacido do método mostrou-se viavel para as MED&PEQ.
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5 ASPECTOS CONCLUSIVOS DO NOVO METODO DE
PLANEJAMENTO DO PROJETO DO PROCESSO E GARANTIA
DA QUALIDADE

51 QUANTO AO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DO METODO

Durante alguns anos de atividades relacionadas a processos de fabricagao
em empresas do setor metal-mecanico, observei a existéncia de expressivas
diferengas na maneira que as empresas fazem o planejamento dos seus processos
de manufatura. Também percebi que as agbdes executadas pelos planejadores de
processos tém uma importancia significativa no resultado final de um processo de
fabricacdo, visto que nao existe uma sistematica definida para desenvolvimento

deste tema.

A competitividade de uma empresa depende, além da atuagcdo em um
mercado promissor com bons produtos e uma estratégia arrojada de vendas, de
processos de fabricacdo bem planejados. Existem diferentes maneiras de se compor
um processo de fabricagdo, e este fato proporciona um grande diferencial de

oportunidades.

Outro aspecto observado ¢ a dificuldade que as MED&PEQ do ramo metal-
mecanico tém para absorver e aplicar as ferramentas preventivas de garantia e
controle da qualidade. Muitas destas ferramentas sao de aplicagdo complexa e so
atendem as necessidades do planejamento de processo se aplicadas
simultaneamente, tornando essa pratica extremamente onerosa para a MED&PEQ.
Além destes fatores, ha ainda a pressdo enfrentada por essas empresas,
ocasionada pela concorréncia internacional e pelos seus clientes, que estdo cada
vez mais adotando politicas continuas de reducdo de custos e de “zero defeito”.
Todos estes aspectos foram decisivos para direcionar as atividades de

desenvolvimento de um trabalho que pudesse suprir essas deficiéncias.

O método foi desenvolvido a partir do estudo destas caréncias e da
observacdo das oportunidades encontradas na elaboragédo do planejamento do

processo de fabricacdo. Essa etapa foi a mais complexa do trabalho. Durante a
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etapa inicial do trabalho, tinha-se a fantasia que a fusdo entre as varias ferramentas
preventivas de garantia e controle da qualidade, poderia originar novas maneiras de
fazer o projeto do processo e resolver por completo a deficiéncia das empresas.
Essa idéia foi perecendo cada vez que se tentava fazer a aplicagao pratica do tema,
pois o0 grau de dificuldade para operacionalizar o método tornava-o proibitivo. O
método desenvolvido ndo tem a pretensdo de substituir métodos ja consagrados de
garantia e controle da qualidade, nem se coloca como método concorrente. Caso
uma MED&PEQ puder aplicar algum dos métodos relatados no capitulo 2, sera
muito bem vindo e tera uma sinergia significativa para alcance das metas de

qualidade almejadas pela empresa.

Por outro lado, a cada tentativa de aplicar e desenvolver ferramentas que
auxiliem o planejamento de processos de manufatura, novas descobertas foram
realizadas. Essas descobertas foram se transformando em observagdes, que foram
ganhando forga e se tornaram premissas fundamentais no planejamento de um
processo de fabricagdo. Essas premissas foram organizadas no contexto de
desenvolvimento de produtos e processos, de acordo com a tematica da engenharia
simultanea, transformando-se em um fluxograma detalhado que serviu para

documentas a operacionalizacdo do método.

Os conceitos estatisticos foram fundamentais para desenvolvimento do tema,
cujo objetivo era prever a probabilidade de sucesso de fabricagdo de uma peca
antes que ela entrasse em regime de producdo. Muitas foram as vezes que os
conceitos foram derrubados pela aplicacdo da estatistica e tiveram que ser
novamente estudados e desenvolvidos até que pudessem ser aplicados. Esse fato
ocorreu quando se tentou aplicar as técnicas de FTA para conhecer o quanto um

processo de fabricagdo estava ou ndo bem planejado.

5.2 QUANTO AOS ASPECTOS INEDITOS DO METODO

A partir da analise dos métodos computacionais de auxilio ao
desenvolvimento de projetos e processos, chegou-se ao conceito de features. Esse
foi um dos resultados do desenvolvimento do método, pois € um ineditismo a
aplicacdo deste conceito no planejamento de processos de fabricagdo, sem a

utilizacdo de métodos computacionais. A nova maneira de representacdo de um
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processo de fabricacdo, em forma do “Organograma de Valor”’, também pode ser
considerado algo inédito. Esta orientagdo hierarquica segundo os elementos de
referéncias permite ao planejador do processo entender e comunicar a influéncia de
um determinado elemento de referéncia na qualidade final do produto. Essa nova
forma de ver os processos pode apontar caracteristicas que ndo eram criticas nem
significativas para o produto, mas que acabaram se tornando, em funcé&o da
sequéncia de processo de manufatura adotada, passando a influenciar o resultado
final de um processo. Em uma linguagem mais simples, a aplicagdo do método
revela as caracteristicas co-responsaveis pelo atendimento da especificagcdo de uma
caracteristica de produto critica ou significativa.

Os resultados obtidos com a analise da influéncia da sequéncia de
fabricacdo no custo de um produto também sio interessantes. Com este novo
conceito, nasce mais uma variavel a ser considerada, que é variavel originada pelas
capacidades intrinsecas dos processos e a influéncia dos elementos de referéncia
na capacidade global. Essa nova variavel pode mudar o fluxo de processo criado a
partir dos critérios ja consagrados na engenharia de processos, que consideram o
efeito das variaveis logisticas, o layout da fabrica e o tempo padrédo dos
processosi®l.

Assim, a aplicagdo do meétodo proporciona o exercicio de analise da
estimativa de influéncia dos elementos de referéncia por parte dos planejadores de
processos, faz com que seus interesses no entendimento acerca dos processos
sejam ampliados e desenvolve massa critica para a discussdo em torno dos limites
de capacidade e especificacdo dos processos de fabricacdo. O método também
possibilita ao planejador do processo de fabricagcdo a andlise e o impacto da
colocacao de pontos de inspecdo no processo, de acordo com seus custos e
limitages. Com a utilizacdo da simulagdo em Excel® é possivel antecipar as
probabilidades de sucesso de diferentes combinagdes de processos de fabricagcao e
inspecéo de forma rapida e eficiente.

5.3 QUANTO AOS DESAFIOS E DEFICIENCIAS DO METODO

Como todas as ferramentas e métodos preventivos de garantia da qualidade

e de controle da qualidade estudados, o método também apresenta as suas
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limitacbes. O método ainda nao foi aplicado em pecgas altamente complexas, obtidas
por diferentes tipos de processos. Essa pode vir a ser uma limitagdo do método,
dado a complexidade de anadlise e exigéncia de capacitagado por parte do operador,
embora as premissas fundamentais possam ser empregadas. Pode-se afirmar que o
método atende a grande maioria das MED&PEQ, mas € preferivel utilizar as
ferramentas computacionais de planejamento de processos, suportadas pelas
técnicas preventivas convencionais de garantia e controle da qualidade, quando se

trata de analises de pegcas com grande complexidade e com alto valor agregado.

A parte analitica do método pode induzir a erros de analise de processos,
caso o planejador ndo conhega os equipamentos e processos que esta trabalhando.
Pode ser comum que na fase de implantacdo e adaptacao da ferramenta, existam
diferengas nos resultados encontrados na pratica em relagdo aos estimados. Outro
aspecto a considerar, € que as empresas nunca irdo conseguir chegar a uma
performance adequada do método se ndo conhecerem a estabilidade e a
capacidade dos seus processos, € isso sO € possivel quando elas tém seus
processos sob o controle estatistico. A aplicagao do CEP e o bom uso dos conceitos
metrologicos tém uma participagdo fundamental neste aspecto, pois 0 seu emprego
possibilita aos planejadores de processos a realizagdo de analises confiaveis da

situagao dos processos.

A aplicagdo pratica do método serviu como validacdo parcial, sendo
necessaria uma analise do seu comportamento em outras situacdes e em processos
diferentes. Existe uma duvida que s6 podera ser resolvida com o exercicio do
método em larga escala, que € sua operacionalizagdo para planejamento das
pequenas séries. No simulador desenvolvido para analise de custos em funcado das
probabilidades de sucesso dos processos, nao foi considerada a amortizacdo dos
equipamentos, a reducao dos custos fixos em funcdo das unidades produzidas e a
taxa de juros do mercado. Esses fatores podem mudar a vantagem competitiva da

aplicagao do método para lotes reduzidos.

5.4 A METROLOGIA NA INTERFACE DE APLICACAO DO METODO

Existem intensas discussdes acerca da aplicagdo do tema “metrologia” na
garantia e no controle da qualidade. Procurou-se neste trabalho demonstrar a
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importancia do tema “metrologia” imprescindivel na tematica da garantia e controle
da qualidade na engenharia da producdo e a aplicagdo dos conceitos metrologicos

no contexto do desenvolvimento de processos de fabricagao.

A utilizacdo da metrologia no método analitico de planejamento de
processos de manufatura apresenta-se como principal meio para que um processo
de fabricagdo seja bem planejado e executado de forma adequada. A metrologia
também aparece conceitualmente, quando o método prevé a analise da necessidade
e viabilidade de colocagao de pontos de inspe¢ao no processo, além da avaliacao

da estabilidade e capacidade dos processos.

A metrologia agindo de forma isolada, atuando somente na tematica da
calibracdo, nao traz tantos beneficios para a sociedade e para o usuario final, quanto
a metrologia que chega ao chao de fabrica. Por isso € tdo importante quanto o tema
da calibragdo e das incertezas. A aplicagdo do novo método permite a
operacionalizagdo dos conceitos metrologicos com essa finalidade. Quando
planejadores de processos investigam a manufatura para poderem determinar a
capacidade dos seus processos, eles sao obrigados a refletirem e re-pensarem na
forma com que medem suas pecas e analisam os resultados da medicdo. A medida
que a variancia dos processos diminui, os instrumentos de medicdo precisam ser
melhorados, caso contrario, a variabilidade dos resultados das medi¢cdes pode
contaminar variagdo do processo, impossibilitando a percepcao da real capacidade
existente. Assim, com a consideracao da influéncia da capacidade de fabricagdao no
planejamento de um processo fabril, a metrologia passa a ser tdo importante quanto
o tema da logistica ou do layout na engenharia da produgéo.

55 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS NA TEMATICA DO
PLANEJAMENTO DE PROCESSOS

O universo estudado e apresentado neste trabalho, bem como os resultados
gerados com o desenvolvimento do tema sdo extremamente vastos. Alguns temas
tiveram que ser exonerados sob pena de tornar esta dissertacdo um trabalho
interminavel. Em vista disso, enriqueceram esta secao, escrita especialmente para

citar oportunidades de projetos de continuidade do tema, os seguintes assuntos:
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Com relagao ao desenvolvimento e estudo de conceitos:

» Continuidade das agbes de criagdo de um conceito para ser empregado na
tematica da engenharia de produgédo, com a introdu¢cdo da Metrologia aplicada as

técnicas de Lean Manufacturing;

» Testes, andlises e desenvolvimentos das técnicas de GD&T aplicadas na tematica
do método analitico de planejamento do processo;

» Introducdo de recursos de avaliacdo econdmica dos processos, em funcdo da
variacao de taxas de juros, depreciacdao de maquinas e variagdo do custo fixo, na

simulagdo desenvolvida em Excel®;

» Introducao da possibilidade de avaliacao da influéncia do numero de pecas em um
lote de producdo, com énfase no calculo de custo X beneficio de planejar a

produgao de uma pequena serie;
Com relagao a aplicagao pratica do método, destacam-se:

= Selecao de processos de fabricagao distintos e aplicacdo do método proposto, com

avaliacao desde o inicio do projeto até a fase de construgédo dos planos de controle;

» Re-modelamento dos processos fabris de um produto e re-avaliagdo dos ganhos

relacionados a redugao de perdas com os processos de fabricagao.
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	Nas operações manuais, os resultados estão diretamente relacionados com o desempenho do operador, portanto não são 100% confiáveis[32]. Os processos autônomos, também não são 100% confiáveis, devido a sua parcela de incerteza e podem apresentar desgaste
	Os instrumentos são submetidos a utilização intensa, portanto sofrem desgaste acentuado e podem aprovar peças não-conformes;
	Os custos da qualidade relacionados a este método estão diretamente relacionados com as falhas internas (ver capítulo 1.2) e o custo de avaliação;
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	TQC (Total Quality Control), criado por Armand Feigebaun;
	Zero Defeito, criada por Philip Crosby;
	Kaizen, criada por Massaaki Imai;
	6 s (Seis Sigma), criada pela Motorola e General Electric;
	Círculos da Qualidade, criada por Kaoru Ishikawa;
	Melhoria Contínua criada por James Harrington;
	Engenharia Simultânea, criador desconhecido;
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	Pode ser aplicado desde o planejamento do processo, inclusive mudando soluções de projetos, a partir da constatação de problemas para fabricar a peça;
	Pode servir para analisar e corrigir um processo que já existe, ou para identificar pontos críticos, visando a estabelecer pontos de controle.
	Mudam-se as especificações de projeto para aumentar a capacidade dos processos (estratégia difícil de ser aplicada nas MED&PEQ).
	Volta-se ao organograma de valor e efetua-se a mudança de alguns parâmetros do processo para tentar atingir as metas de qualidade estabelecidas.
	Melhora-se a capacidade do processo, atuando naquelas operações que apresentam potencial de melhoria a um custo razoável (considerar a capacidade intrínseca e a perda de capacidade pela qualidade das referências, segundo a premissa No 2).
	Coloca-se um ponto de inspeção 100% (ver capítulo 2.3.2 item b)) após a etapa considerada problemática no processo (nesse caso, aconselha-se utilizar a planilha de cálculo desenvolvida em Excel( para simular essa opção. Aconselha-se a observação da Premi
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	Continuidade das ações de criação de um conceito para ser empregado na temática da engenharia de produção, com a introdução da Metrologia aplicada às técnicas de Lean Manufacturing;
	Testes, análises e desenvolvimentos das técnicas de GD&T aplicadas na temática do método analítico de planejamento do processo;
	Introdução de recursos de avaliação econômica dos processos, em função da variação de taxas de juros, depreciação de máquinas e variação do custo fixo, na simulação desenvolvida em Excel(;
	Introdução da possibilidade de avaliação da influência do número de peças em um lote de produção, com ênfase no cálculo de custo X benefício de planejar a produção de uma pequena série;
	Seleção de processos de fabricação distintos e aplicação do método proposto, com avaliação desde o início do projeto até a fase de construção dos planos de controle;
	Re-modelamento dos processos fabris de um produto e re-avaliação dos ganhos relacionados à redução de perdas com os processos de fabricação.
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