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Resumo: As empresas visam se solidificar no mercado, para tanto é primordial aumentar a qualidade
de seus produtos e servigos. A implementagao do controle estatistico do processo tem sido utilizada
para atingir este objetivo, porém para obter eficiéncia é necessario priorizar os processos a serem
monitorados. A fim de determinar quais as caracteristicas do processo devem ser monitoradas
buscou-se suporte na fungcdo de desdobramento da qualidade, de onde se obtém indices para
determinar a prioridade de agao. Apds aplicou-se estes indices na Janela de Johari que indicou quais
a caracteristicas faceis de implementar e que s&o de alta prioridade. Para elucidar este procedimento
foi realizada uma aplicagéo na fabricagcao de trocador de calor, de onde se observaram caracteristicas
tais como: comprimento da bengala, acabamento da brasagem, altura do pesco¢o, que devem ser
priorizadas no monitoramento do controle estatistico do processo.

Palavras-chave: Priorizagdo de processos. Controle estatistico do processo. Trocador de calor.

Abstract: The companies aim to solidify the market for both is essential to increase the quality of their
products and services. The implementation of statistical process control has been used to achieve this
goal, but for efficiency it is necessary to prioritize the processes to be monitored. In order to determine
which features of the process should be monitored sought to support of quality function deployment,
where index is obtained to determine the priority of action. After was applied these indices in the
Johari window that indicates which features easy to implement and which are of high priority. To
elucidate this procedure was carried through an application in the manufacture of heat exchanger,
where observed characteristics such as length of the stick, finishing brazing, high neck, that should be
prioritized in the monitoring of statistical process control.

Key-words: Prioritization processes. Statistical process control. Heat exchanger

1 INTRODUGAO

O constante crescimento da competitividade no meio industrial, o alto
desenvolvimento tecnoldgico atual e a globalizagdo fazem com que as empresas

busquem exceléncia em todos os seus processos. O objetivo a ser alcangado pelas
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empresas € obter mais qualidade e eficiéncia em seus produtos e servigos,
aumentando as chances de se solidificarem no mercado.

Para Montgomery (2008), a qualidade € antagbnica a variabilidade, pois, para
a obtencao da qualidade, € necessario reduzir a variabilidade das caracteristicas de
qualidade do produto e, para tanto, pode-se recorrer a utilizagdo de técnicas de
controle estatistico da qualidade. O Controle Estatistico do Processo (CEP) € um
instrumento que visa a estabilidade do processo e garante uma melhora efetiva e
continua da qualidade, contribuindo para o aumento da produtividade e redugao dos
custos.

Oakland (2008) vai além e afirma que o CEP é uma estratégia para a redugao
da variabilidade, devendo ser adotado por todos os niveis da corporagdo. Nesse
sentido, a geréncia tem um papel importante e indelegavel. O compromisso e
envolvimento com o processo de melhoria da qualidade € o componente essencial
para o sucesso potencial do CEP, ndo dependendo somente da cultura estatistica
da organizacdo (BROCKA e BROCKA, 1995; MONTGOMERY, 2008).

A implantacdo do CEP demanda um custo relativamente alto, principalmente
com treinamento de pessoas e, sobretudo, no acompanhamento de todo o processo
durante a curva de aprendizagem. Essa etapa, segundo Pires (2000), requer
investimentos em recursos e mudanca na filosofia da empresa, exigindo um
empenho de todos os envolvidos, deste a alta geréncia até os funcionarios que
atuam no processo produtivo, incluindo o corpo técnico da empresa.

O desafio se traduz na melhoria de produtos e processos, pois, conforme Xie
et al. (1995), um problema na aplicagdo de técnicas de CEP €& que, geralmente,
existem muitos processos envolvidos na produgdo e para alguns deles deve ser
dada alta prioridade. Considerando as limitagdes de recursos, ter processos
estabilizados e centralizados proporciona: menos problemas na manufatura, menos
gargalos, menos eventos imprevistos, menor retrabalho, redugcédo da pressao por
producao, menos emergéncias de producdo e menor frustragdo. Dessa maneira é
possivel aperfeicoar a utilizagdo de recursos como: pessoas, maquinas e tempo.

A escassez de recursos associada a necessidade de aumentar a
produtividade com menos recursos financeiros e humanos torna clara a necessidade
de priorizar acdes que agreguem valor a empresa. Para tanto, os clientes exercem
papel fundamental, ja que sdo eles a raz&o de existir do negdcio. A fim de satisfazé-
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los, é preciso entender o que exatamente eles desejam (GALICINSKI, 1999). Uma
forma de entender os clientes é escutar a chamada “voz do cliente”, permitindo que
estes, indiretamente, participem do processo. Se os clientes participam do processo,
a escolha e priorizagdo dos processos a serem controlados estatisticamente sao
importantes e requerem uma atengéo especial.

Face ao exposto, o objetivo deste artigo é propor uma ferramenta de
priorizagdo para a escolha das caracteristicas de qualidade na implementagao do
CEP, mais especificamente na implementagao dos graficos de controle. Para atingir
esse objetivo, se tem como objetivos especificos apresentar a interagdo entre as
técnicas que compdem a metodologia proposta, a saber: a fungdo desdobramento
da qualidade, a janela de Johari e o préprio CEP; e também aplicar a ferramenta

proposta em um estudo de caso do processo de trocador de calor.

2 REFERENCIAL TEORICO

Vérios sdo os conceitos atribuidos ao termo Qualidade. Quando se tem em
mente o foco no cliente, atendendo e satisfazendo, de forma confiadvel, acessivel,
segura e no tempo certo as suas necessidades, tem-se a visdo de Deming
(CARVALHO e PALADINI, 2005). Em uma abordagem mais atual, Montgomery
(2008) define a qualidade como sendo inversamente proporcional a variabilidade nos
processos e produtos. Ainda segundo o autor, a qualidade sempre fez parte de
praticamente todos os produtos e servicos. Porém, a consciéncia da importancia e a
utilizacdo de métodos formais para controle e melhoria da qualidade tém evoluido
gradativamente.

O controle da qualidade moderno, incluindo a utilizacdo de métodos
estatisticos e sua aplicagao na melhoria da qualidade, teve seu inicio na década de
20 do ultimo século (WERKEMA, 1995; MONTGOMERY, 2008). Em 1924, Walter
Shewhart propbs o uso de grafico de controle para analise de dados resultantes de
inspecdo, com énfase no estudo e prevengdao dos problemas relacionados a
qualidade e ndo mais na detecgao e corregao de produtos defeituosos. O objetivo
era impedir que os produtos defeituosos fossem manufaturados (WERKEMA, 1995).

Para mudar da filosofia de inspecdo para prevencao € necessario um
planejamento da implementacdo do CEP. Segundo Hradesky (1989), o
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planejamento da implementagdo dos graficos de controle deve seguir alguns
cuidados como: aplicacdo em processos criticos e utilizagdo de poucos graficos de
controle como uma ferramenta estratégica de melhoria. Os graficos de controle, uma
das sete ferramentas da qualidade a serem implementadas, podem ser aplicados ao
Ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Action), exercendo papel de instrumentos para a
coleta, processamento e disposicdo das informacdes necessarias para manter e
melhorar os resultados dos processos de uma empresa. O Ciclo PDCA, além de ser
um meétodo gerencial, também é uma ferramenta utilizada para priorizar problemas
onde houver necessidade de concentracido de esforgos.

Outros métodos também podem ser utilizados para obter uma priorizacéo
nesse sentido. Definicdo do projeto, planejamento da implementacdo do CEP,
treinamento, implementacado efetiva e acompanhamento, e consolidagao sao as
cinco etapas propostas por Pires (2000), que estabelecem uma abordagem
sistematica para a implementacdo de CEP. Dessas cinco etapas, a segunda:
“‘planejamento da implementacdo do CEP”, aborda técnicas para priorizacdo. Nessa
etapa é importante a participagdo das pessoas envolvidas no processo de
manufatura, assim, elas irdo sentir-se como parte do processo de melhoria,
comprometendo-se com o projeto. Ainda nessa etapa, visando a priorizagdo, é
necessario definir trés pontos: caracteristicas da qualidade importantes para o
cliente, processos nos quais as caracteristicas de qualidade sao formadas e as
variaveis a serem controladas em cada processo. A utilizacdo da Funcgao
Desdobramento da Qualidade, em inglés Quality Function Deployment (QFD), é
recomendada para definir esses trés pontos.

O QFD é uma metodologia estruturada, desenvolvida por Yoji Akao e Shigeru
Mizuno, que permite integrar as necessidades expressas pelos clientes ao
desenvolvimento do produto e processos (AKAO, 1990; FERNANDES e
REBELATO, 2006). Conforme AKAO (1996), o QFD é uma metodologia que
converte as necessidades ou exigéncias dos clientes em caracteristicas da
qualidade e, a partir delas, se estabelece um desenho de qualidade para produto ou
servigo, desenvolvendo um desdobramento sistematico de matrizes relacionadas
entre necessidades e caracteristicas. Cheng e Melo Filho (2007) seguem a linha de
utilizacdo do QFD visando a satisfagdo do cliente, apresentando trés finalidades
especificas: garantir a qualidade pela inspegao, auxiliar o desenvolvimento do
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produto interpretando as necessidades e desejos do cliente, e garantir qualidade
durante o processo de desenvolvimento do produto.

De uma maneira genérica, as matrizes do QFD sdo constituidas por duas
partes. Nas linhas sdo dispostos os itens “0 qué” e seus respectivos pesos de
importancia, ja nas colunas s&o inseridos os itens “como”. As intersecgbes entre
linhas e colunas sao analisadas e mensuradas, utilizando escalas numéricas para
mensurar esses relacionamentos quanto ao impacto de cada cruzamento de item
(FARIAS, 2004).

Conforme Ferreira (1997), outros autores como Bob King, Hauser e Clausing
apresentaram modelos com abordagem diferente do precursor Yoji Akao. A
abordagem do QFD realizada por Bob King é muito semelhante a de Akao, porém,
reorganizada para facilitar a implementacédo. Ele agrupou todas as 22 matrizes
propostas por Akao em uma unica matriz chamada de Matriz das Matrizes
(RUFFONI, 2000; FARIAS, 2004).

Conforme Farias (2004), o modelo QFD proposto por Hauser e Clausing, o
mais difundido devido a sua simplicidade, possui quatro fases distintas,
denominadas matrizes, sendo elas: Matriz 1 — Casa da Qualidade; Matriz 2 —
Desdobramento das Partes; Matriz 3 — Planejamento do Processo; e a Matriz 4 —
Planejamento da Producado. Primeiramente é realizado o levantamento dos atributos
do consumidor, apds sdo desdobradas as Caracteristicas de Engenharia, montando-
se a Casa da Qualidade (primeira matriz). As Caracteristicas de Engenharia
priorizadas sédo a informagédo de entrada na segunda matriz (Desdobramento das
Partes), cuja saida gera informagbes de entrada para a terceira matriz
(Planejamento do Processo) e, por fim, as entradas da quarta matriz (Planejamento
da Produgéo) consistem das informagdes provenientes da Matriz de Planejamento
do Processo.

Na figura 1 encontra-se a ilustragdo das etapas do QFD para a implantagao
do CEP. O método QFD ¢ eficaz na identificacdo de processos criticos. Essa
caracteristica o credencia para a identificacdo de processos que necessitem de

implementacao do CEP.
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Figura 1 - Esquema das etapas do planejamento da implementacdo do CEP
Fonte: Adaptado Echeveste (1997)

Schissatti (1998), em seu estudo de uma metodologia de implantagcdo de
cartas de Shewhart para o controle de processos, analisou as diferentes abordagens
de implementagédo de CEP, levando em consideragdo os modelos da Motorola e de
autores como: Breyfogle, Montgomery e Owen. Essa comparagdo entre modelos
confirma a importancia do planejamento na implementagdo do CEP e apresenta as
diferentes etapas consideradas por cada modelo. O quadro 1 apresenta o resumo da
analise realizada por Schissatti (1998).

Snee (2002) acredita na importancia de focar em métodos de implementacao
e identificacdo utilizando a simplicidade, ja que na maioria dos processos o
comportamento é determinado por 3 a 6 variaveis chaves, que quando descobertas

possibilitam melhor controle e otimizagado do processo.

3 METODO DE PRIORIZAGAO PROPOSTO

O método proposto estabelece um indice de priorizagdo para as
caracteristicas de qualidade demandada a serem implementadas no CEP. A
proposta consiste em uma ferramenta que leva em consideragdo as caracteristicas

de qualidade, caracteristicas de processo, custo envolvido na garantia e grau de
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dificuldade na implementagdo do CEP. O método contempla a utilizacdo da

metodologia QFD e técnicas de priorizagéo.

Etapas Motorola Breyfogle Montgomery Owen
Priorizar Fornecer educagao
1a ; : Escolher a carta de .
oportunidades de em metodologias : Obter compromisso
, . controle apropriada
melhoria estatisticas
o o Determinar quais
Identificar e otimizar 1arg
. . caracteristicas a
2a Selecionar o time | processos chaves e Formular uma
A serem controladas iy S
de trabalho parametros do politica (diretriz)
produto e onde alocar as
cartas de controle
- N Executar agoes
Definir tolerancias ;
3a Descrever o A para promover a Indicar um
dos parametros : o
processo total melhoria dos facilitador
chaves
processos
Planejar a
Andlise de construgéo de Selecionar sistemas -
Definir uma
42 desempenho do(s) | cartas de controle e | de coleta de dados estratégia de
sistema(s) de planejar a avaliagdo e softwares )
N . . . treinamento
medi¢ao da capacidade dos computacionais
processos
Identificar/ Implementar CEP e
5a descrever as um sistema Treinar gerentes e
etapas criticas do gerencial que supervisores
processo garanta a melhoria
e Avaliar a
62 Isolar e verificar os . Informar os
oy capacidade de
processos criticos operadores
processos
Transferir a
Estudar a o
72 . responsabilidade da Envolver
capacidade dos .
melhoria para fornecedores
processos
manufatura
a Implementar
8 condigcbes 6timas Coletar dados
de operacgao
Elaborar um plano
a . de agao para os
9 Monitorar processo '€ agao p
sinais de falta de
controle
. Rever os processos
102 Reduzir causas 905
L de avaliacéo da
comuns de variagao .
qualidade
. Estruturar a
11 administragdo do
CEP
122 Treinar os
operadores
132 Implementar as
cartas de controle
142 Melhorar os
processos

Quadro 1 — Abordagens de implementagdo do CEP
Fonte: Adaptado de Schissatti (1998)
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O objetivo da ferramenta proposta € permitir uma classificacdo das
caracteristicas de qualidade a serem implementadas no CEP quanto ao seu custo de
garantia e dificuldade de implementagdo de uma forma simplificada. Essa
classificagdo permitira estabelecer agdes prioritarias para investimentos e melhorias
focando a maximizacao dos resultados.

Na figura 2 observa-se a estrutura do método proposto para priorizagao de
implementagdo do CEP. Ele foi construido com base nas ideias apresentadas nos
modelos de Echeveste (1997) e de Ribeiro et al. (2001). O modelo de priorizagao
proposto € composto de nove etapas que estao detalhadas na sequéncia.

Etapa 1 — Escolha de uma linha de produtos para analise dos processos;

Etapa 2 — Levantamento dos requisitos da qualidade demandada do produto;

Etapa 3 — Levantamento das caracteristicas de saida por processo;

Etapa 4 — Elaboragédo da Matriz 1 de priorizagao das caracteristicas;

Etapa 5 — Levantamento do custo das falhas do produto em campo (indices

de garantia);

Etapa 6 — Estipular indice de custo de garantia;

Etapa 7 — Elaboracdo da Matriz 2 de priorizacdo das caracteristicas em

funcdo dos dados de garantia;

Etapa 8 — Levantar as dificuldades de implementacdo de CEP em cada

processo;

Etapa 9 — Elaboragado da Matriz 3 de priorizagdo das caracteristicas.

A elaboracao da Matriz 1 de priorizagcdo compreende as trés primeiras etapas
do método proposto. Na primeira etapa € definida a linha de produto para a analise
dos processos. E preciso que seja levada em consideracdo a estratégia da empresa
sobre a linha de produto a ser analisada. O produto necessita ter uma expectativa de
ciclo de vida razoavel, ter importancia em uma fatia de faturamento da empresa e
apresentar oportunidades de redugao de custos da “ndo qualidade”, sejam eles de
processos, sucata ou garantia. O levantamento dos requisitos da qualidade
demandada do produto, realizado na segunda etapa, € dado pelas caracteristicas da
qualidade definidas no projeto do produto. Na terceira etapa sao analisados os
processos envolvidos, com o auxilio de um mapa de processo, por exemplo, com o
objetivo de identificar as caracteristicas de saida por processo.
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MATRIZ 1

MATRIZ 3

MATRIZ 2

Figura 2 - Estrutura do método proposto para priorizagdo de implementagdo do CEP
Fonte: Elaborado pelos autores

A Matriz 1 de priorizagdo é elaborada a partir do cruzamento entre os itens
dos requisitos da qualidade demandada do produto e as caracteristicas de saida dos
processos. Essa etapa deve ser realizada por um grupo envolvendo: manufatura;
engenharia de produto; engenharia de processos; qualidade; cadeia de suprimentos,
sendo que os participantes devem ter conhecimento nos processos envolvidos. A
figura 3 apresenta a Matriz 1 de priorizacdo, onde as linhas sdo compostas pelas
caracteristicas de saida dos processos [2]. As colunas da matriz sao formadas pelos
requisitos da qualidade demandada do produto [1]. No corpo da matriz [3] é
expressa a intensidade dos relacionamentos entre as caracteristicas de saida dos
processos € a qualidade demandada do produto. As relagbes sao classificadas e
ponderadas na seguinte escala: (i) forte atribui-se peso 9, (ii) média atribui-se peso
3, (iii) fraca atribui-se peso 1 e (iv) para quando nao houver relagdo peso 0. O
objetivo da elaboragao da Matriz 1 de priorizagdo é obter um indice de priorizagao
das caracteristicas de saida dos processos [4], obtido por meio do somatorio dos
pesos de relacionamento entre as caracteristicas de saida dos processos e a

qualidade demandada do produto, conforme a equacéo (1).

IPCP = IR (1)
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onde: IPCP é o indice de Priorizacdo das Caracteristicas dos Processos; IR é a
Intensidade de Relacionamento entre as caracteristicas de saida dos processos e a

qualidade demandada do produto.

[1]

[2] 4]
2]

Figura 3 - Esquema da Matriz 1 de priorizagédo
Fonte: Elaborado pelos autores

O indice de Priorizacdo das Caracteristicas dos Processos (/IPCP) é um dado
de entrada para a elaboragdo da Matriz 2 de priorizacdo. Como segundo dado de
entrada € necessario realizar o levantamento do custo das falhas do produto em
campo e, a partir desses dados, estipular um indice ponderado conforme o custo de
garantia. A ponderacao é obtida através da porcentagem relativa de cada falha
relacionada ao custo total de garantia em uma determinada linha de produto, sendo
esse valor adotado como indice em uma escala de 0 a 100. Por exemplo, se o
primeiro grande custo de falha de um produto representa 43% do valor total, o indice
adotado sera 43.

A figura 4 apresenta a Matriz de priorizagdo 2, que € elaborada a partir do
cruzamento entre as falhas do produto em campo e as caracteristicas de saida dos
processos, levando em consideracéo o indice do Custo de Garantia (/ICG) e o indice
de Priorizagdo das Caracteristicas dos Processos (/PCP). Para a elaboragédo dessa
matriz e atribuicdo dos indices de relacionamento, € necessaria também a
participagdo de um grupo de pessoas de diferentes areas, com conhecimento e
dominio dos processos envolvidos. As linhas da matriz sdo compostas pelas
caracteristicas de saida dos processos [7] e as colunas sao formadas pelas falhas

Revista Producéo Online, v.11, n.1, p. 116-135, mar., 2011
125



do produto em campo [5]. Para cada falha é estipulado o /CG [6] que é considerado
para estabelecer a intensidade dos relacionamentos entre as caracteristicas de
saida dos processos e as falhas do produto em campo, apresentados no interior da
matriz [8]. As relagdes de intensidade s&o atribuidas e ponderadas conforme a
Matriz 1 de priorizacdo, seguindo a escala anteriormente citada. O indice de
Priorizacdo em fungdo da Garantia (IPG) [9] € expresso por meio da soma do
produto entre o indice do Custo de Garantia (/CG) e a intensidade das relacdes

atribuidas no interior da matriz dada, conforme a equacéo (2).
IPG =) ICG % IRPG (2)

onde: /PG é o indice de Priorizacdo em fungdo da Garantia; ICG é o indice do Custo
de Garantia e IRPG ¢é a Intensidade de Relacionamento entre as caracteristicas de
saida dos processos e as falhas do produto em campo.

O indice de Priorizagdo em fungdo do Processo e Garantia (IPPG) [11],
apresentado na equacéo (3), consiste do produto entre o indice de Priorizacdo das
Caracteristicas dos Processos (IPCP) [10], dado de saida da Matriz 1, e o indice de
Priorizagdo em funcao da Garantia (/IPG) [9].

IPPG = IPG x IPCP (3)
onde: IPPG ¢é o Indice de Priorizacdo em fungdo do Processo e Garantia; /PG é o
indice de Priorizagdo em funcdo da Garantia e o IPCP é o indice de Priorizagéo das

Caracteristicas dos Processos.

[2]

[6]
[] [F1]| 10T |1 1]

Figura 4 - Esquema da Matriz 2 de priorizagcéo
Fonte: Elaborado pelos autores
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A Matriz 2 de priorizagao tem o objetivo de obter um indice de priorizagdo das
caracteristicas de saida dos processos considerando o custo de garantia do produto.
Esse indice é utilizado na elaboragao da ultima matriz de priorizagéo, a Matriz 3.

Para a elaboragdo da Matriz 3 de priorizagao, o primeiro passo € estipular o
grau de dificuldade de implementacdo de CEP para cada caracteristica de saida do
processo. E importante que essa etapa seja realizada por um grupo multifuncional
com conhecimento nos processos envolvidos, atribuindo graus de dificuldade
utilizando-se de uma escala de 1 a 10. Com as caracteristicas de saida do processo
ordenadas através do grau de dificuldade de implementagdo, € possivel tragar a
Matriz 3 de priorizagédo, conforme figura 5. A Matriz 3 é baseada na Janela de Johari
modificada (RICHARD, 2000).

No eixo das abscissas (13) sdo listadas as caracteristicas de saida dos
processos ordenados através do indice de priorizagdo, considerando baixa
prioridade a esquerda do grafico e aumentando na direcdo do eixo das abcissas. Da
mesma forma sao listadas as mesmas caracteristicas no eixo das ordenadas (12),
levando em consideragao a ordem em relagcao a dificuldade de implementacédo, com
a graduacgao “zero” iniciando na parte inferior a esquerda do grafico e aumentando

na diregdo do eixo das ordenadas.

o haixa longo
~ Dificil prioridade prazo
implementar (14] (15)
(12
Facil facil de atencio
implementar fazer '
Ay

Baixa Alta \ (18)

Friorizacao  Frionzacao
(13)

Figura 5 - Esquema da Matriz 3 de priorizacao
Fonte: Adaptado de Richard (2000)
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A Matriz 3 de priorizagao é dividida em quatro quadrantes que indicam como
agir conforme sdo enquadradas as caracteristicas de saida dos processos. O
quadrante “Atencdo Focalizada” (16) € onde vao se enquadrar a maioria das
caracteristicas de saida dos processos que sao faceis de implementar e com maior
indice de priorizagdo. Sao essas caracteristicas que precisam ter a implementacao
do CEP priorizada. O quadrante “Facil de Fazer” (17) € quando as caracteristicas de
saida dos processos sao faceis de implementar o CEP, porém com um baixo grau
de priorizacdo. O quadrante “Objetivo a Longo Prazo” (15) sao caracteristicas com
alto grau de priorizagdo, mas também com alto grau de dificuldade; ja o quadrante
“Baixa Prioridade” (14) sdo caracteristicas com baixo grau de priorizagéo e alto grau
de dificuldade de implementacdo. Com o auxilio da seta de priorizacdo (18)
identifica-se de maneira simples a ordem das caracteristicas de saida dos processos

a serem implementados no CEP.

4 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso apresenta a aplicagcdo do método proposto na producao de
um trocador de calor, componente de um condicionador de ar do tipo “Split”,
especificamente a unidade condensadora (aparelho instalado na parte externa do
ambiente a ser climatizado). Esse exemplo serve para ilustrar o desenvolvimento e
as vantagens da metodologia proposta neste artigo.

A primeira etapa consiste na escolha de uma linha de produto para a analise
dos processos. A fabricacdo do trocador de calor utilizado nos condicionadores de ar
tipo “Split” foi definida a partir de dois fatores: a linha de produto é relevante no
faturamento da empresa e indicadores de retrabalho.

O levantamento dos requisitos da qualidade demandada do produto faz parte
da segunda etapa. As caracteristicas da qualidade consideradas foram as definidas
no projeto do produto. Sdo elas: dimensional, acabamento, eficiéncia e
estanqueidade (auséncia de vazamento).

A terceira etapa compreende o levantamento das caracteristicas de saida por
processo. Com o auxilio de um mapa de processo € possivel identificar as
caracteristicas de saida. O trocador de calor em estudo possui seis processos:
estampagem de aletas, conformacéo de bengalas, montagem do pacote, expansao
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do pacote, solda por brasagem e dobra. As caracteristicas de saida associadas a

cada processo sao apresentadas na tabela 1 (Matriz 1 de priorizag&o).

Tabela 1 - Matriz 1 de priorizagao para o trocador de calor

Requisitos da qualidade

w o o
2 = < 2| °S
3 5 @] = o 8
0 = <E 2 2 =
zZ < = o T O
w o L_) =2 c =
Etapa Caracteristica de saida = S ] =Z o
[a] << )
wl
Altura do colar 1 1 9 11
Diametro do furo 1 9 10
Estampagem |Didmetro do Reflair 1 3 4
de aletas  |Uniformidade 1 1
Livre de rebarba 1 1
Livre de amassamento 9 3 12
Peg-Leg 3 3 1 9 16
Comprimento da bengala 3 3 1 9 16
Conformagéo Deformagao parede da curva 3 3 6
de bengalas Livre de rebarba 3 1 4
Ovalizacao 1 1
Livre de amassamento 3 1 4
Livre de enguramento 3 1 4
N°. de aletas 3 3 9 15
Circuitagem 3 9 12
Mtg pacote Conilp‘rimento do pacote 9 9 18
Planicidade 3 3 6
Aletas livre de amassamento 3 3 6
Bengalas livre de amassamento 3 1 4
Distancia entre laterais 9 9 18
Paralelismo de laterais 3 3 6
Perpendicularismo 1 1
Altura do pescoco 3 1 9 13
Expansiio do Diémetro da boquilha 3 1 9 13
pacote Ruptura da boquilha 3 1 9 13
Aletas livre de amassamento 3 3 6
Bengalas livre de amassamento 3 1 4
Unifo aleta tubo 1 9 10
Geometria do Bullet 3 1 9 9 22
FPI 1 3 9 13
Acabamento da brasagem 9 3 12
Planicidade da lateral 9 9
Livre de Vazamento 3 9 9 21
Brasagem R ;
Livre de Residual 3 9 12
Bengala livre de amassamento 3 1 4
Aspecto das aletas 3 3 6
Dimensdes 9 1 10
Dobra Bengala livre de amassamento 3 1 4
Aleta livre de amassamento 3 3 6
Angulo da dobra 9 1 10

Fonte: Elaborado pelos autores
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Depois de concluidas as trés primeiras etapas, € possivel elaborar a Matriz 1
de priorizagdo. A matriz foi construida seguindo a diretriz de alocar nas linhas as
caracteristicas de saida de cada processo e nas colunas os requisitos da qualidade.
Essa etapa foi realizada por uma equipe multifuncional com dominio de
conhecimento dos processos envolvidos e utilizando os critérios ja mencionados
para classificar a intensidade das relagdes.

Para elaborar a Matriz 2 de priorizacao, foi realizado o levantamento do custo
das falhas do trocador em campo. Foram considerados os dados relativos ao
periodo de 12 meses. Nessa analise também foi estipulado o indice ponderado com
base no custo de garantia, obtido através da porcentagem relativa de cada falha
relacionada ao custo total de garantia. Os custos das falhas e os indices ponderados
estipulados pelo departamento de Garantia estdo descritos na tabela 2.

A Matriz 2 de priorizagdo das caracteristicas em fungéo dos dados de garantia
também foi elaborada por uma equipe multifuncional com dominio de conhecimento
dos processos. Nas colunas da matriz foram inseridos os custos das falhas e seus
respectivos indices ponderados. As linhas alocam as caracteristicas de saida de
cada processo. O indice de Priorizagdo das Caracteristicas dos Processos (/PCP),
resultado da Matriz 1 de priorizagcdo, € um dado de entrada para a elaboragcédo da
Matriz 2 de priorizacdo. O indice de Priorizagdo em funcdo do Processo e Garantia
(IPPG) é obtido através do produto entre o indice de Priorizagéo das Caracteristicas

dos Processos (IPCP) e o indice de Priorizagdo em funcdo da Garantia (/PG).

Tabela 2 - Custos das falhas e os indices ponderados

Tipo de Defeito Ocorréncias | Custo total (R$) | indice ponderado
COND. BAIXA VAZAO FLUIDO /POUCA PASSAGEM 3 207,98 1,8
COND. C/ ALETAS AMASSADAS 5 190,34 1,7
COND. C/ BENGALAS AMASSADAS 1 47,73 0,4
COND. FURADO POR CORROSAO 10 1.323,78 11,5
CONDENSADOR COM CIRCUITO OBSTRUIDO 10 2.131,99 18,5
ENTUPIMENTO INTERNO COND. 3 320,60 2,8
TUBULACAO ALTA COND. RACHADA 6 214,01 1,9
VAZAMENTO INTERNO CONDENSADOR 38 3.845,43 33,4
VAZAMENTO NA SOLDA COND. 39 2.287,22 19,9
VAZAMENTO SAIDA/CAPILAR CONECTOR 18 940,20 8,2
Total => 11.509,28 100,00

Fonte: Elaborado pelos autores

O indice de Priorizacdo em funcéo da Garantia (/PG) é dado pelo somatdrio

do produto do Iindice do Custo de Garantia (/ICG), pela intensidade das relacdes
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atribuidas no interior da matriz. Foram seguidos os mesmos passos da Matriz 1 para
atribuir a intensidade das relagdes. A tabela 3 apresenta a Matriz 2 de priorizagéo.

A Matriz 3 de priorizagdo das caracteristicas, elaborada por uma equipe
multidisciplinar, considera o levantamento das dificuldades de implementagdao de
CEP em cada processo e o indice de Priorizacdo em fungéo do Processo e Garantia
(IPPG), dados de saida da Matriz 2. A figura 8 apresenta a aplicagao da Matriz 3 de
priorizagao.

Foram consideradas somente as dez primeiras caracteristicas de saida do
processo priorizadas. Em um primeiro momento, sido essas as caracteristicas
indicadas para serem implementadas no CEP, optando-se por passar antes pela
fase de maturacdo desses dez primeiros processos, para posteriormente trabalhar
em sua totalidade.

A ordem das caracteristicas a serem implementadas no CEP gerada foi:
geometria do bullet (ferramenta de expansio), comprimento da bengala, livre de
vazamento, acabamento da brasagem, peg-leg (diferenga de comprimento de cada
tubo da bengala), didametro da boquilha (expansao da junta unido do tubo de cobre),
altura do pescoco, ruptura da boquilha, livre de residual e deformacéo da parede da

curva.

# Geometiia do Bulet

. Livre de Yazamerto
w o Baixa LOHQO # Acahamento da brasagem
S ﬁ Frioridade Frazo Ruptura da baguilha
g ﬁ ®Pegdleqg
9 E & Comptimerto da bengala
5 E ® ® #Live de Residual
E i Facil de ﬂten@éo # Didmetro da boguilha
o= Fazer Eocalizada ® Alturs da pescogo

D eformacio parede da cura
®
INDICE DE PRIORIZACAO

Figura 8 - Matriz 3 de priorizag&o para trocador de calor
Fonte: Elaborado pelos autores
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Tabela 3 - Matriz 2 de priorizagao para trocador de calor

Falhas do produto em campo

o © o o o=
Slg|flg(S|el5 e8| |8 |82
= | 2| 2125|882 |®]|S o SIS
o | 8 21 |8 |E |8 lg|ag|d|Rgl¥c| N5
218|868 2|el&]|0 slegles|egl go
glc|s 2|8|8|S|E|2|8|a5|58|5o
S| | 8| 8| 8| E|R®R|E| | E|log|loo|l o9
> = = £ < 2 1)
© [ = o O © N T o| T © »
1] © ) <] [0} = o N @ RS o
El2|e 582|288 |2(87|87 88
@ I e =T T = Rl 5 | 5 9
o - £ £ £ S8
indice ponderado custo de garantia=>| 1,8 | 1,7 | 0,4 [11,5(18,5| 2,8 | 1,9 |33,4(19,9| 8,2

Altura do colar 1 0,4 1 4,6
Diametro do furo 0,0| 10 0,0
Estampagem | Didmetro do Reflair 1 0,4 4 1,7
dealetas | niformidade 1 04| 1 0,4
Livre de rebarba 0,0 1 0,0
Livre de amassamento 9 3,7 12 44,8
Peg-Leg 3 3 3 3 9 3 |126,9| 16 2030,8
Comprimento da bengala 3 3 3 3 9 3 |126,9| 16 2030,8
Deformacgéo parede da curva 3 9 3 3 9 301,3 6 1807,6
Contormasio| | vre de rebarba 00| 4 0,0

e bengalas
Ovalizagéo 9 73,5 1 73,5
Livre de amassamento 3 9 3 3 122,4 4 489,7
Livre de enguramento 9 178,9 4 715,4
N°. de aletas 9 37| 15 56,0
Circuitagem 9 9 40,0 | 12 479,5
Comprimento do pacote 9 37| 18 67,2

Mtg pacote
g Planicidade 3 1,2 6 75
§ Aletas livre de amassamento 9 3,7 6 22,4
g Bengalas livre de amassamento 3 9 3 3 122,4 4 489,7
8 Distancia entre laterais 3 1,2 18 22,4
.g’ Paralelismo de laterais 3 1,2 6 75
% Perpendicularismo bengala/lateral 0,0 1 0,0
g Altura do pescogo 1 1 3 3 9 118,5 13 1539,9
o Diametro da boquilha 1 3 3 3 9 1236 | 13 1607,0
Expansdo do |\ p 4 1ra da boquilha 3 9 3 9 1001 | 13 | 14187

pacote

Aletas livre de amassamento 9 3,7 6 22,4
Bengalas livre de amassamento 3 9 3 3 122,4 4 489,7
Unido aleta tubo 1 3 56,0 | 10 559,9
Geometria do Bullet 1 3 3 9 2706 | 22 5952,9
FPI (fins per inch) 3 3 56,8 | 13 738,6
Acabamento da brasagem 3 9 9 9 |154,2 12 1850,0
Planicidade da lateral 3 24,5 9 220,6
Livre de Vazamento 3 9 9 9 |3792| 21 7962,9

Brasagem
Livre de Residual 9 9 9 |240,2| 12 2882,9
Bengala livre de amassamento 3 9 3 3 122,4 4 489,7
Aspecto das aletas 9 3,7 6 22,4
Dimensdes 3 3 357 10 357,5
Bengala livre de amassamento 3 9 3 3 122,4 4 489,7

Dobra

Aleta livre de amassamento 9 3,7 6 22,4
Angulo da dobra 9 9 3 166,9 | 10 1668,7

Fonte: Elaborado pelos autores
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5 CONCLUSOES

Realizar priorizagdes € necessario para a otimizacdo de recursos na busca
por resultados. Utilizando os conceitos da metodologia QFD e técnicas de
priorizacdo foi proposta, neste trabalho, uma ferramenta de priorizacdo para a
escolha das caracteristicas de qualidade na implementacdo do CEP. O método
proposto faz uso de operagdes matriciais que consideram as caracteristicas de
qualidade, caracteristicas de processo, custo envolvido na garantia e grau de
dificuldade na implementagao aplicada de uma forma simplificada.

Foram criadas trés matrizes com o objetivo de realizar as priorizagdes. A
Matriz 1 tem como dados de entrada os requisitos de qualidade do produto,
cruzados com as caracteristicas de saida de cada processo. O indice obtido da
Matriz 1 foi utilizado para ponderar os requisitos da qualidade na Matriz 2. Nessa
etapa foram cruzados os custos das falhas do trocador em campo com as
caracteristicas de saidas de cada processo, avaliando o nivel de relagao entre eles.
A Matriz 3 aplica o indice de priorizagao obtido na matriz anterior e o relaciona com a
dificuldade de implementagéao do CEP.

No estudo de caso apresentado, foi aplicada a metodologia proposta em um
processo de manufatura de um trocador de calor, componente de um condicionador
de ar. A ordem das caracteristicas a serem implementadas no CEP foi: geometria do
bullet, comprimento da bengala, livre de vazamento, acabamento da brasagem, peg-
leg, diametro da boquilha, altura do pescoco, ruptura da boquilha, livre de residual e
deformacéo da parede da curva.

A utilizagdo simples, o foco no cliente e a redugcdo de custos séao
caracteristicas que proporcionam vantagem no uso da ferramenta de priorizagao
proposta. Ela permite uma otimizagcdo dos recursos, pois indica os processos de
maior impacto que, consequentemente, terdo retornos em um espaco reduzido de
tempo, permitindo que a empresa alcance a exceléncia no atendimento ao cliente,
em seus processos, utilizacdo de recursos, rentabilidade do negdcio, ou seja, que

atinja a exceléncia competitiva.
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