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RESUMO 

Durante o desenvolvimento de produtos várias decisões de compromisso entre 

demandas conflitantes devem ser tomadas, quanto mais assertivas forem estas maiores as 

probabilidades de sucesso do produto. As decisões tomadas nos estágios iniciais do 

desenvolvimento ocasionam grandes impactos na qualidade e custo total do produto, isto faz 

com que de métodos que auxiliem o processo de tomadas de decisões nestes estágios seja 

bastante necessário. Métodos tradicionais de solução de problemas apresentam eficácia 

limitada em apontar melhorias nos estágios iniciais do desenvolvimento, pois fazem uso de 

informações defasadas das etapas de tomada de decisões. Neste contexto surgiram abordagens 

proativas para o desenvolvimento de produtos como, por exemplo, o DFSS. Porém ainda 

existem dúvidas da sua real eficácia frente à quantidade de recursos utilizada, tempo e 

resultados práticos.  Sendo assim este trabalho tem como objetivo analisar o uso de uma 

abordagem simplificada de roteiro DFSS, procurando entender quais foram os pontos 

positivos e negativos da aplicação da abordagem, para responder a seguinte questão: A 

utilização do DFSS agrega valor no processo de desenvolvimento? Para responder esta 

questão e se possível trazer contribuições para o refinamento ou extensão da teoria 

contemporânea, utilizou-se como método de pesquisa o estudo de caso descritivo de caso 

único com várias unidades de análise. Baseados na literatura foram desenvolvidas nove 

hipóteses que tinham relação com a questão da pesquisa. Para respondê-las foram utilizadas 

três principais fontes de evidências: análise dos relatórios de projetos DFSS concluídos, 

entrevistas estruturadas e semi estruturadas engenheiros responsáveis pela execução dos 

projetos e gestores. Cada uma das nove hipóteses foi respondida utilizando-se uma escala 

Likert que possibilitou análises intragrupos e intergrupos, e permitiu a análise das hipóteses. 

Os resultados foram confrontados com a literatura apresentando concordância para a maioria 

das hipóteses e discordância com outras. De forma geral pode se dizer que na empresa 

estudada a utilização do DFSS agregou valor no processo de desenvolvimento de produtos. 

Principalmente para as atividades de planejamento, comunicação e acompanhamento do 

projeto, desdobramento do VOC em características mensuráveis, entendimento das relações 

causa-efeito, seleção de conceitos e identificação de riscos. Porém não foi observada a mesma 

contribuição para as atividades de obtenção e entendimento das necessidades dos clientes. Da 

mesma forma que o método não ajudou a aumentar a moral dos funcionários.  

 

Palavras-chave: Design for Six Sigma (DFSS); Estudo de caso; Seleção de conceitos 



 

ABSTRACT 

During product development several trade-offs decisions between conflicting demands must 

be made, the more assertive the greater the likelihood of product success.  The decisions made 

in the early stages of product development process cause major impacts on the quality and 

total product life costs. It makes very important the use of methods that help the decision 

making process in the early development stages. Traditional problem-solving methods have 

limited effectiveness in finding  improvements in the early stages of development because 

they make use of lagged information from decision-making stages. In this context proactive 

product development approaches have emerged, as example the DFSS. However, there are 

still doubts about their real effectiveness regarding the amount of resources used, time and 

practical results. Thus, this work aims to analyze the use of a simplified DFSS roadmap, 

trying to understand what are the positives and negatives aspects of the use of the proposed 

approach and answer the following question. Does DFSS add value to the product 

development process? In order to answer this question and if possible to bring contributions to 

the refinement or extension of contemporary theory, was used as a research method the 

descriptive case study using a single case with several units of analysis. Based on the 

literature were developed nine hypotheses that had relation with the research question. Three 

main sources of evidence were used to answer them: analysis of completed DFSS project 

reports; structured and semi structured interviews to the engineers responsible for the 

execution of projects and managers. Each of the nine hypotheses was answered using a Likert 

scale that allowed for intragroup and intergroup analysis, and enable the analysis of 

hypotheses. The results were confronted with the literature presenting agreement for most 

hypotheses and disagreement with others. In general, it can be said that in the company where 

the study case was conducted the use of DFSS added value in the product development 

process. Mainly for the activities of planning, communication and monitoring of the project, 

deploying the VOC in measurable characteristics, understanding of cause and effect 

relationships, selection of concepts and identification of risks. However, the same 

contribution was not made to the activities of obtaining and understanding the needs of 

customers. In the same way that the method did not help to increase the morale of the 

employees. 

 

Key-words: Design for Six Sigma (DFSS); Case Study, Concept Selection 
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1. Contexto e Relevância da Pesquisa 

 

Um projeto de produto pode ser definido como um conjunto de ações intelectuais que 

tem como objetivo criar soluções para atender determinadas necessidades, sendo 

desenvolvido num ambiente com restrições. Tal projeto tem início com algumas idéias que 

vão amadurecendo quando certas circunstâncias de capacidade técnica e viabilidade 

econômica estão disponíveis e seu sucesso é dependente de uma sólida fundamentação 

matemática, leis físicas, experiências de projetos anteriores, consideração das necessidades 

dos clientes e uma correta tomada de decisões. Durante o desenvolvimento do produto várias 

decisões de compromisso entre demandas conflitantes e atendimento das restrições devem ser 

tomadas. 

Quanto mais assertivas forem estas decisões maiores a probabilidade de sucesso do 

produto. As decisões tomadas nos estágios iniciais do desenvolvimento ocasionam grandes 

impactos na qualidade e custo total do produto. Alega-se que mais de 80% do custo de vida 

total é definido durante os estágios iniciais do desenvolvimento (FREDRIKSON, 1994). Por 

isso o uso de métodos que auxiliem o processo de tomadas de decisões nas etapas iniciais de 

desenvolvimento se faz tão importante.   

Observa-se na literatura da área de projetos uma mudança do foco de melhorias 

realizadas nas fases finais de desenvolvimento, para uma abordagem preventiva onde 

melhorias são realizadas nas fases iniciais. Porém muitas empresas ainda tentam resolver 

problemas nas fases iniciais do desenvolvimento utilizando métodos tradicionais de solução 

de problemas, os quais foram concebidos para a melhoria de produtos e processo existentes, e 

apresentam eficácia limitada em apontar pontos de melhoria nas etapas iniciais do 

desenvolvimento. Esta limitação existe, pois os métodos tradicionais fazem uso de 

informações defasadas das fases de tomada de decisões iniciais. Usualmente fazem uso das 

informações provenientes de testes e protótipos levando ao um ciclo de projeto, teste, 

correção e teste novamente o que acaba consumindo uma grande parcela do tempo de 

desenvolvimento. Empresas que operam utilizando abordagens que fazem uso de informações 

defasadas no processo de desenvolvimento de produtos geralmente apresentam longo tempo 

de desenvolvimento, problemas de qualidade nas fases de lançamento do produto e elevados 
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custos de projeto. Todos estes problemas afetam o sucesso do produto e a vantagem 

competitiva da empresa. Devido a estes problemas as áreas de pesquisas da engenharia 

produção, incluindo a de desenvolvimento de produtos, vem recebendo uma crescente 

demanda em auxiliar as indústrias a desenvolverem e utilizarem métodos de prevenção de 

problemas que apresentem ferramentas e técnicas mais adequadas às etapas iniciais do ciclo 

de desenvolvimento; onde ainda existem várias decisões conceituais a serem tomadas e onde 

várias características do produto ainda não estão definidas. 

Uma das abordagens preventivas para o desenvolvimento de produtos mais atuais é o 

Projeto para Seis Sigma, mais conhecido pelo seu acrônimo em inglês DFSS (Design for Six 

Sigma). O primeiro roteiro DFSS foi proposto pela Motorola para estender a abrangência do 

Seis Sigma para o desenvolvimento de produtos e processos (PARK, 2003). Entre as 

primeiras empresas a utilizar o DFSS está também a GE que aplicou no desenvolvimento de 

equipamentos médicos e posteriormente estendeu o uso para todas as áreas corporativas 

(HARRY e SCHROEDER, 2000). Atualmente muitas organizações estão adotando DFSS 

para o desenvolvimento de seus produtos e processos pois sua utilização DFSS pode reduzir 

dramaticamente o número de modificações de engenharia após o final do projeto e entrega do 

produto.  

Enquanto o processo tradicional de desenvolvimento é reativo, onde freqüentemente 

existem urgências para resolver problemas de qualidade, o DFSS é um método proativo de 

desenvolvimento o qual previne os problemas. Enquanto o primeiro provê a qualidade 

“testada”, o ultimo tem a qualidade “projetada”.  Chowdhury (2002), ressalta que o DFSS 

evoluiu de um dos principais pontos fracos da iniciativa Seis Sigma, o de desenvolver 

produtos e processos totalmente novos e não apenas melhorar os existentes. De Feo (2005) 

define o DFSS como uma metodologia estruturada e orientada por dados, baseada em 

ferramentas analíticas que permite prevenir e predizer defeitos durante o projeto do produto e  

Mader (2003) descreve DFSS de uma forma mais ampla como sendo o aprimoramento do 

processo de desenvolvimento de produtos o qual provê uma forma mais estruturada e melhor 

para gerenciar as entregas, recursos e decisões de compromisso. Tennant (2002) enfatiza o 

foco no cliente, definindo DFSS como uma abordagem rigorosa para desenvolver novos 

produtos que promove a redução to tempo e custos de desenvolvimento e aumenta a eficácia 

do produto e, portanto a satisfação do cliente. Apesar de um pouco diferentes, essas visões 

concordam num aspecto: DFSS visa melhorar as atividades de desenvolvimento de produto e 

seus resultados. 
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A abordagem seis sigma para a solução de problemas possui um roteiro padronizadoe 

é amplamente com hecido pelo acrônimo inglês DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, 

Control) que possui as fases de: 

 Definir o problema (Y) 

 Medir o problema (Y) 

 Analisar as relações causa-efeito ( Y=f(x) )  

 Implementar soluções (x’s) 

 Controlar as entradas do processo (x’s) 

Watson e DeYong (2010) discutiram em seu trabalho a variedade de roteiros DFSS 

implementados nos últimos 10 anos e concluíram que não existe consenso sobre um padrão. 

De acordo com Shahin (2008), o DFSS não possui um roteiro padrão estabelecido. Para Hoerl 

(2004), não ter um roteiro padrão impediu que o DFSS fosse assimilado e disseminado tão 

rapidamente quanto o Seis Sigma DMAIC. Além disso, outros autores como Gremyr e 

Fouquet (2012) citam como dificuldade para o uso e implementação do DFSS, a quantidade 

excessiva de documentação gerada e segundo Gremyr e Fouquet (2012) a complexidade de 

adaptação do DFSS aos modelos existentes de desenvolvimento de produto, impede a 

disseminação maciça do método. 

Em busca de uma contribuição nesta área, este trabalho tem como objetivo estudar o 

departamento de pesquisa e desenvolvimento de produtos de uma empresa de tecnologia 

brasileira. A seguir será apresentado em detalhes estes objetivos.  

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo geral 

O objetivo deste trabalho é analisar o uso de uma abordagem simplificada de roteiro 

DFSS. Através da análise detalhada de vários projetos e entrevistas com os membros das 

equipes de projetos, foi verificado quais foram os pontos positivos e negativos da aplicação da 

abordagem, que visam responder as seguintes questões, como motivação de pesquisa: 

 A utilização do DFSS ajudou, agregou valor no processo de desenvolvimento de 

produtos?  

1.2.2. Objetivos específicos 

a) Desenvolver um estudo de caso sobre a implementação da abordagem em uma 

empresa de tecnologia, onde foram considerados vários projetos DFSS. 
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b) Com base na literatura sobre DFSS desenvolver hipóteses que serão analisadas no 

estudo de caso; 

c) Desenvolver instrumentos de pesquisa; 

d) Avaliar documentação de projeto para obter evidências. 

1.2.3. Limitações da Pesquisa 

A presente tese de doutorado pretende contribuir com a área de processos de 

desenvolvimento de produtos e tem o intuito complementar o conhecimento específico 

necessário para o desenvolvimento de produtos, deixando claro que os métodos propostos 

pelo DFSS não substituem os conhecimentos especializados. 

 Por se tratar de uma área de conhecimento relativamente nova, o número de 

organizações brasileiras que aplicam estes métodos nos desenvolvimento de produtos ainda é 

pequeno. O acesso aos projetos destas organizações também é, de certa forma restrita, por se 

tratar de projetos de novos produtos e tecnologias que fazem parte do plano estratégico das 

empresas. Devido a estas restrições o estudo de caso será de caso único, o que permite um 

maior aprofundamento, mas tem como limitação a generalização das conclusões e teorias 

desenvolvidas.  

1.3. Estrutura do trabalho 

A fim de cumprir com os objetivos propostos, este trabalho será dividido em cinco 

capítulos, distribuídos da seguinte forma: 

 O Capítulo 1 – Introdução: contextualiza o tema, sua relevância, justificativa para o 

estudo e apresenta os objetivos e restrições do trabalho; 

 O Capítulo 2 – Fundamentação Teórica: Faz uma análise bibliográfica sobre Design 

for Six Sigma (DFSS). 

 Capítulo 3 – Método de pesquisa: Focado principalmente no estudo de caso. 

 Capítulo 4 – Estudo de caso sobre a implementação da abordagem proposta em uma 

empresa de tecnologia: Desenvolve teorias e hipótese a partir da literatura, criar os 

protocolos e instrumentos de pesquisa, realiza a pesquisa de campo através da análise 

documental dos projetos e entrevista, realiza as análises, testa as hipóteses e compara 

com a literatura; 

 Capítulo 5 – Conclusões e recomendações de trabalhos futuros: Faz um resumo das 

principais lições aprendidas e sugere novos temas para aprofundamento do tema; 
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 APÊNDICE A – Resultados da busca nas bases de dados: Apresenta a lista dos artigos 

resultantes da busca pelo termo “Design for Six Sigma” nas bases de dados WOS e 

Scopus. 

 APÊNDICE B – Lista de artigos publicados em periódicos e acessados na íntegra: 

Apresenta a lista dos artigos publicados e relacionados ao termo “Design for Six 

Sigma” que foram acessados integralmente. 

 APÊNDICE C – Abordagem simplificada de roteiro DFSS: Apresenta o roteiro DFSS 

proposto, apresentando as principais ferramentas e a interligação entre as fases; 

 ANEXO A - Apresenta a aplicação do roteiro simplificado em um caso real de 

desenvolvimento e mostra passo a passo do roteiro aplicado no desenvolvimento de 

uma câmara de sucção de compressor;  
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1. Design for Six Sigma: revisão da literatura 

Uma extensa e detalhada revisão da literatura foi conduzida para este trabalho com 

base em duas bases de dados: ISI Web of Science (WOS) da Thomson Reuters e Scopus da 

Elsevier Science que, de acordo com Chadegani et al. (2013), são as duas principais 

coletâneas de literatura acadêmica da atualidade. Uma busca pelas palavras "Design for Six 

Sigma" (entre aspas) foi realizada em ambas as bases. O quadro 1 mostra as informações que 

foram tabeladas para os artigos resultantes da busca. Essas informações foram usadas nas 

análises quantitativas e na revisão qualitativa da literatura. 

Quadro 1 - Classificação dos artigos resultantes da busca 

Autores Título Ano Fonte 
Tipo da 

Fonte 
CR 

Citação 

WOS 
JR 

Citação 

Scopus 
Base 

Qualis 

CAPES 

    
- journal 

- congress 
      

 

Conforme ilustrado no quadro 1, as informações tabeladas foram: Autores, título do 

artigo, ano de publicação, nome da fonte, tipo da fonte (j para periódico – do inglês, jornal, ou 

c para congresso), fator de impacto na WOS (dado pelo Journal Citation Reports – JCR – de 

cada periódico), quantidade de citação na WOS, fator de impacto na Scopus (dado pelo 

Scientific Journal Rankings – SJR – de cada periódico), quantidade de citação na Scopus, a 

base de dados onde o artigo foi encontrado (WOS, Scopus ou ambas) e o fator de impacto 

Qualis da CAPES (Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior) para o 

grupo Engenharias III, grupo no qual se encontra a Engenharia de Produção. A tabela 

completa com todos os artigos classificados está no APÊNDICE A.  

Para a análise quantitativa, todos os artigos tabelados foram considerados. No entanto, 

a análise qualitativa foi focada nos artigos publicados em periódicos. Os pesquisadores 

tiveram acesso ao texto completo de 120 dos 125 artigos de periódicos resultantes da busca 

para desenvolver a revisão da literatura e descrever o estado da arte em DFSS. 

Em sua revisão da literatura, Zain et al. (2001) foram inspirados pela base de dados da 

Emerald Library ao adotar uma abordagem estruturada para categorizar pesquisas 

relacionadas ao Gerenciamento Total da Qualidade (do inglês, Total Quality Management – 

TQM) e esta classificação mostrou-se adequada a este trabalho. Conforme ilustrado no quadro 

2, as categorias para classificar a abordagem da pesquisa são: “CS” para aplicações reais 

como estudo de caso (do inglês, Case Study), “C” para comparação / avaliação de técnicas (do 

inglês, Comparison), métodos ou ferramentas, “S” para pesquisas (do inglês, Survey), “L” 
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para revisão da literatura (do inglês, Literature), “T” para trabalhos teóricos, podendo ou não 

haver exemplos de aplicação, (do inglês, Theoretical), e “o” para outros tipos de trabalho, (do 

inglês, Others),  que não se encaixam nas classificações anteriores.   

A área do conhecimento, os roteiros que foram seguidos na implantação e o tipo de 

projeto foram também extraídos dos artigos nos quais foram obtidos os textos completos, o 

Quadro 2 mostra estas categorias. A listagem completa dos artigos de periódicos classificados 

segundo o esquema mostrado no Quadro 2 pode ser vista no APÊNDICE B.  

 

Quadro 2 - Classificação dos artigos publicados em revista 

Abordagem da pesquisa 

- CS (aplicações reais / estudo de caso, do inglês, case study) 

- C (comparação / avaliação de métodos e ferramentas) 

- S (pesquisa, do inglês, survey) 

- L (revisão da literatura) 

- T (teórico, com ou sem exemplos de aplicação) 

- o (outra) 

Área 

- Indústria de manufatura 

- Negócios em geral 

- Saúde 

- Finanças 

- Construção 

- Pesquisa e desenvolvimento 

- Desenvolvimento de software 

- outros / livre 

Roteiro 

- DMADV  

- IDOV  

- DCOV  

- IDDOV  

- DMACOV  

- novos / outros / livre  

Tipo de projeto 

- QuI (melhoria da qualidade, do inglês, Quality Improvement)  

- CoS (redução de custo, do inglês, Cost Saving)  

- ReE (aumento do lucro, do inglês, Revenue Enhancing)  

- nenhum / não menciona  

 

Com base nestas informações foi possível fazer uma detalhadas análise quantitativa a 

qual é apresentada no APÊNDICE C.  

2.1.1. Histórico do DFSS e diferenças do DMAIC 

O primeiro roteiro DFSS foi proposto pela Motorola para estender a atuação do Seis 

Sigma (SS) para os processos de desenvolvimento de produtos (PARK, 2003). Sendo esta 

mesma empresa a responsável pelo desenvolvimento do SS no final dos anos 1980 como uma 

resposta à demanda de qualidade em seus produtos (MONTGOMERY, 2010).  De acordo 
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com Kumar et al. (2011) o principal benefício de um programa SS é a eliminação da 

subjetividade no processo de tomada de decisão, ao criar um sistema no qual todos da 

organização coletam, analisam, armazenam e utilizam os dados de maneira consistente. A 

General Electric (GE) também desenvolveu e aplicou conceitos de DFSS no final dos anos 90 

e, em seguida, disseminou em todas as suas unidades de negócio (ANTONY e CORONADO, 

2002). O primeiro projeto DFSS desenvolvido pela GE foi para a introdução de um scanner de 

tomografia computadorizado, que era nove vezes mais rápido e dez vezes mais confiável do 

que os scanners da época. Após o sucesso obtido neste projeto a empresa expandiu o uso do 

DFSS para todas as áreas corporativas (HARRY e SCHROEDER, 2000).  

De acordo com Echeveste et al.(2016) ainda hoje o DFSS é visto como uma 

abordagem nova para o desenvolvimento de produtos e como uma tendência que segue a 

implementação de modelos como referência. Atualmente muitas organizações estão adotando 

o DFSS não apenas para o desenvolvimento de produtos, mas também para serviços. Chung e 

Hsu (2010) mostraram que o nível de implementação das atividades de DFSS tem uma grande 

influência na competitividade do negócio (redução de custo e diferenciação). Segundo 

Chowdhury (2002) a utilização do DFSS ajuda a reduzir drasticamente o número de alterações 

de engenharia após a fase de projeto e entrega do produto.  

Enquanto a forma tradicional de desenvolvimento de produtos é reativa, com 

frequentes urgências para resolver problemas de qualidade, o DFSS é um método proativo de 

prevenção de problemas e, enquanto o enfoque tradicional provê uma “qualidade testada”, o 

DFSS propoem uma “qualidade projetada”. Segundo HE et al. (2009) melhorar um produto 

em sua fase de planejamento é muito menos custoso, mais fácil e mais controlável do que 

tentar fazer melhorias mais tarde nos processos. Além disso, as melhorias em sistemas 

convencionais eram muitas vezes limitadas por decisões tomadas no planejamento inicial. 

Esses fatos motivaram a busca por um sistema proativo e esquemático para o 

desenvolvimento de produtos que visou a qualidade SS desde a origem, surgindo assim o 

DFSS, (JAHANZAIB et al., 2013). 

De acordo com CHOWDHURY (2002) o DFSS evoluiu de um dos principais pontos 

fracos da iniciativa SS, o de desenvolver produtos e processos totalmente novos e não apenas 

melhorar os existentes. De Feo (2005) define o DFSS como uma metodologia estruturada e 

orientada por dados, baseada em ferramentas analíticas que permite prevenir e predizer 

defeitos durante o projeto do produto.  Já Mader (2003) descreve DFSS de uma forma mais 

ampla como sendo o aprimoramento do processo de desenvolvimento de produtos o qual 

provê uma forma mais estruturada e melhor para gerenciar as entregas, recursos e decisões de 
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compromisso. Tennant (2002) enfatiza o foco no cliente, definindo DFSS como uma 

abordagem rigorosa para desenvolver novos produtos que promove a redução do tempo e 

custos de desenvolvimento e aumenta a eficácia do produto e, portanto, a satisfação do 

cliente. Apesar de um pouco diferentes estas diferentes visões concordam num aspecto: DFSS 

visa melhorar as atividades de desenvolvimento de produto e seus resultados. 

De acordo com Hasenkamp e Olme (2008), o DFSS não é considerado uma 

metodologia para solucionar problemas, mas sim, uma forma de garantir de maneira 

preventiva a qualidade durante o desenvolvimento. Os benefícios de implementar projetos 

DFSS são tipicamente em termos de redução de erros, economia de gastos ou prevenção de 

desperdício. É bem disseminado na literatura que, enquanto esforços SS são focados na 

melhoria de processos existentes, esforços DFSS focam no desenvolvimento de novos 

produtos e serviços ou no re-design daqueles que já existem (HASSAN et al., 2016; GOH, 

2011; MONTGOMERY, 2010; KOVACH et al., 2005, TREICHLER et al., 2002).  

Para Kaplan et al.,(2009) o DFSS foi de fato pensado para ser uma ferramenta 

apropriada para o desenvolvimento de um processo novo ou o re-design de um processo já  

existente, a expectativa era que conseguisse facilmente absorver alterações que surgissem no 

futuro usando o SS. Para Kovach et al. (2005) o DFSS é uma ferramenta proativa, pois é 

integrada na vida dos processos/produto logo nas etapas iniciais permitindo maiores níveis de 

satisfação do cliente e maiores lucros. 

De acordo com Lee e Chang (2010), diferentemente do SS que requer uma equipe 

pequena e focada, o DFSS requer uma equipe dedicada, multifuncional e com longo prazo 

tipicamente incluindo pessoas que exerçam funções administrativas, de marketing, tecnologia, 

engenharia, manufatura, vendas e outras funções de suporte. Para Varshapetian e Semenova 

(2015) o SS é mais fácil de ser replicado de uma empresa para outra com pouca ou nenhuma 

customização no começo, já o DFSS é diferente e exige um grau maior de customização 

baseada em características específicas da área de atuação, da empresa e do próprio produto.  

Para Mader (2003) outra diferença é que o treinamento em DFSS não deve ser feito 

em etapas, como ocorre para SS. O processo de desenvolvimento é mais demorado que o de 

DMAIC. Segundo Hamsekamp (2010) apesar das e métodos serem auxílios importantes, elas 

não geram automaticamente melhores níveis de qualidade e nem aumentam a satisfação do 

cliente por si só.  De acordo com Shahin (2008) muitas dessas ferramentas dependem de um 

nível de entendimento e treinamento avançados, podendo ser um empecilho para a 

implementação. 
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Segundo Treichler et. al., (2002) um aspecto extremamente importante para a 

implementação do DFSS diz respeito à cultura da engenharia que deve mudar para que a 

implementação seja bem sucedida. A mudança cultural é um esforço de longo prazo que 

normalmente não é muito bem aceito por engenheiros. Não se deve, por exemplo, apenas falar 

aos engenheiros que o processo que eles têm trabalhado há 10 anos será descontinuado e 

substituído por DFSS. Para Mader (2003) é preciso que as entregas do DFSS sejam integradas 

às entregas do atual processo de desenvolvimento e pedir que sejam providenciadas em 

conjunto. 

De acordo com Azis e Osada (2013), uma metodologia clara e sistemática para o 

DFSS ajudaria a superar as dificuldades na implementação e isso diminuiria a percepção 

errada e a resistência, ao mesmo tempo em que aumentaria a eficácia da comunicação entre os 

membros da equipe. 

2.1.2. Principais etapas e análises do DFSS 

Independentemente do roteiro DFSS utilizado, todos eles apresentam etapas e 

reflexões semelhantes. São descritas a seguir as principais etapas destes roteiros.  

De acordo com Riley et. al. (2013) e Junker et al. (2011) o DFSS tem uma forte ênfase 

na voz do cliente e considera suas necessidades. Suas etapas inciais dedicam-se à obtenção e 

entendimento da voz do cliente (VOC). Vários autores afirmam que a utilização do DFSS 

ajuda a definir quais características do produto são valorizadas e priorizadas pelo cliente 

(ALVARES, 2015; AZIS e OSADA, 2011; NEAGU e HOERLY, 2005; JOHNSON, 2002). 

Para Gremyr et al. (2012), o DFSS promove uma melhor compreensão da 

complexidade de alguns grupos de clientes. O uso de ferramentas como análise de Kano e 

métodos de priorização permitem uma minuciosa análise das necessidades dos clientes. 

Segundo Chung et al. (2008) o DFSS promove uma clara definição dos requisitos dos 

clientes. Para Suffian e Ibrahim (2012) o roteiro promove uma clara determinação dos 

objetivos do projeto, e segundo Ferryanto (2007) promove a identificação precoce de fatores 

críticos para o cliente, permitindo que a equipe do projeto tenha tempo hábil de desenvolver 

soluções adequadas para o atendimento das necessidades dos clientes. Para autores como 

Smith e Phadke (2005) e Riley et al.,(2013) o DFSS promove oportunidades de envolvimento 

e entendimento dos clientes o que proporciona melhorias da satisfação e construção de um 

novo relacionamento com os clientes. 

Após a etapa inicial de identificação das necessidades dos clientes, passa-se para uma 

etapa de desdobramento destas necessidades em características mensuráveis, chamadas de 
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requisitos funcionais (RFs). Esta etapa é importante, pois uma das principais razões para a 

insatisfação dos clientes é o fato de das especificações de projeto não traduzirem 

adequadamente o que é preciso do produto para que este desempenhe corretamente suas 

funções. Esta realidade pode ser atribuída às práticas atuais de desenvolvimento que não 

alocam atividades e recursos necessários para a correta definição das funções e respectivas 

metas e tolerâncias. Segundo Yang, K. e El-Haik, B. (2003) vários projetos gastam recuros 

em melhorias da satisfação e construção de um novo relacionamento com o cliente, problema 

que poderia ser evitado por meio do correto desdobramento das necessidades em 

característica mensuráveis. 

Para Azis e Osada (2011) as características mensuráveis facilitam a geração e seleção 

de conceitos. Para Nicolaescu et al., (2015) a utilização do DFSS garante que os requisitos e 

necessidades dos clientes estejam integrados. 

De acordo com Sulivan (1986) a utilização do método de Desdobramento da Função 

Qualidade, mais conhecido pelo acrônimo inglês QFD (Quality Functional Deployment) pode 

facilitar a identificação de metas preliminares levando em consideração as necessidades dos 

clientes. Para o autor o QFD é um método adequado para assegurar que as necessidades dos 

clientes orientem o projeto do produto e dos processos de produção. Existem diversos 

modelos de QFD de acordo com Kovach e Cho (2008), o modelo de quatro fases é o mais 

simples e provavelmente o mais conhecido. Tal modelo foi proposto por Clausing (1994) e 

pela American Supplier Institute (ASI) 

 

Figura 1 - Modelo das quatro fases para o QFD 

Fonte: Adaptado de Kovach e Cho (2008), Chan e Wu (2002) e Clausing (1994) 

 

Chan e Wu (2002) descrevem este modelo de maneira clara e sucinta. A primeira 

matriz do QFD corresponde ao planejamento do produto e é tão fundamental no processo de 

desenvolvimento que recebe um nome especial: Casa da Qualidade mais conhecido pelo 
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acrônimo inglês HoQ1 (do inglês, House of Quality 1). A HOQ 1 faz o desdobramento das 

necessidades dos clientes em requisitos técnicos ou especificações do produto. A segunda 

matriz do QFD é referente ao planejamento dos componentes nela os requisitos funcionais 

resultantes da HOQ1  são desdobrados em características para os componentes, peças ou as 

partes do produto. Na terceira etapa, planejamentos dos processos, apenas os parâmetros de 

produto mais importantes, da fase anterior, são transformadas em variáveis de processo. Por 

fim as variáveis de processos  se tornam requisitos da produção na quarta fase, o 

planejamento da produção (KOVACH e CHO, 2008; CHAN e WU, 2002; CLAUSING, 

1994; HAUSER e CLAUSING, 1988). O desdobramento proporcionado pelo QFD garante 

que as especificações do produto, dos componentes, dos processos e dos padrões de operação 

sejam orientadas pelas necessidades dos clientes. 

Outra etapa importante do roteiro DFSS é dedicada à geração e seleção de conceitos. 

Para Yang K. e El-Haik B. (2003) os conceitos são traduções físicas das funões, por isto a 

correta compreensão das funções proporcionam a geração de conceitos inovadores. Segundo 

Hasenkamp et al. (2009) projetistas e engenheiros devem ser encorajados a levarem em 

consideração a perspectiva do cliente e pensar em termos de robustez. Para Phadke (1989) a 

geração de conceitos requer experiência e habilidades do projetista, pois apenas a aplicação 

das ferramentas e métodos não garante o desenvolvimento mais robusto.  

Segundo Chowdhury (2002) para iniciar e organizar o processo de pensamento, 

sessões de “brainstorming” tem provado sere uma abordagem bastante útil. Já para Pugh 

(1990) os “conceitos são melhores gerados por indivíduos”, enquanto que a “seleção e o 

aprimoramento de conceitos têm maior desempenho em grupos”. Outra fonte de inspiração 

para a geração de conceitos é através da de sistemas já existentes incluindo os competidores. 

A realização de “benchmarking” é um movimento natural quando os competidores possuem 

produtos disponíveis no mercado.  

A fase de geração de conceitos pode resultar em muitos conceitos com diferentes 

soluções. Todas estas soluções provavelmente não são igualmente adequadas, necessitando, 

portanto de um processo de triagem. De acordo com Ullman (1997) a seleção de conceitos 

deve ser visto como um processo de triagem onde os conceitos são progressivamente 

melhorados. Pugh (1990) propõe um método estruturado para a seleção de conceitos baseado 

numa matriz de avaliação, onde os conceitos são visualizados, com esboços e são avaliados 

contra uma lista de critérios mensuráveis originados na etapa anterior de desboramento pelo 

QFD. Se um grande número de conceitos surgem desta primeira iteração, o autor sugere um 

desenvolvimento mais detalhado e uma segunda fase de avaliação. Esta técnica de seleção de 
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conceitos suporta a ideia de desenvolvimento de diversos conceitos simultaneamente. De 

acordo com Yang e El-Haik (2003) uma matriz de seleção de conceitos, fornece estrutura e 

controle para o processo de análise, geração e avaliação de soluções. Ela pode ser utilizada 

para justificar porque alguns conceitos foram selecionados e porque algumas soluções são 

inferiores e devem ser descartadas.  

Após uma triagem inicial, os conceitos remanescentes necessitam de um maior 

detalhamento do projeto, o que facilita uma análise acurada das alternativas de conceitos e 

melhor entendimento das relações causa-efeito. A abordagem DFSS promove o entendimento 

das relações causa-efeito entre variáveis de resposta, variáveis de projeto sob a influência de 

ruídos. Estas relações podem ser baseadas em funções de transferência derivadas 

matematicamente, modelos analíticos, simulações computacionais, experimentações com 

modelos físicos, regressões e planejamento de experimentos, mais conhecido pelo acrônimo 

inglês DOE (Design of Experiments). Segundo Wild e Pignatiello (2001), DOEs podem 

também melhorar a qualidade e facilitar a análise estatística dos resultados de simulação. 

Geralmente os modelos teóricos, matemáticos e analíticos são de difícil disponibilidade, já os 

modelos baseados em DOE são os mais aplicados para a modelagem das relações causa-

efeito. De acordo com Koziolek e Derlukiewicz (2012) o DFSS requer a identificação 

quantitativa destes relacionamentos por meio de equações de Y=f(x), chamadas de funções de 

transferência. Para Yang K. e El-Haik B. (2003) deveria existir uma função transferência para 

toda função importante para o cliente.  

A identificação e redução de riscos dos conceitos também são importantes dentro da 

abordagem DFSS. De acordo com Junkes et al. (2011) o método DFSS promove uma 

detalhada identificação de riscos. Autores como Yang K. e El-Haik (2003) sugerem que a 

análise de riscos seja realizada logo nos estágios inicias do desenvolvimento. A escassez de 

informações detalhadas e quantitativas nestas etapas iniciais requerem abordagens qualitativas 

para a avaliação de conceitos. Uma das das abordagens mais tradicionais para a análise de 

riscos é a análise do modo e efeito de falha, conhecida pelo acrônimo inglês FMEA (Failure 

Mode and Effect Analysis). Para Shahin (2008) o foco destas análises de riscos devem ser para 

as falhas potenciais, associados as funções do sistema, causadas pelo projeto, as quais devem 

ser identificadas antes que o produto seja colocado em produção. Meng et al. (2011) 

recomendam que a análise de riscos seja concluída antes da construção dos protótipos pois 

ajuda a listar ações para prevenir causas ou detectar modos de falha e manter um histórico das 

ações tomadas. Vários autores afirmam que a análise de riscos quando conduzidas nas etapas 
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iniciais de desenvolvimento aumentam a confiabilidade e qualidade do produto (ALVAREZ, 

2015; LIU et al., 2008; FERRYANTO, 2007; SMITH & PHADKE, 2005). 

Outra contribuição do DFSS é fornecer uma abordagem estatística e probabilística 

para o processo de otimização do conceito selecionado. A maior parte dos problemas de 

engenharia envolve pelo menos um elemento de incerteza tais como: nas características dos 

materiais, dimensões geométricas, precisão da manufatura, solicitações de uso. Segundo 

Hasenkamp (2010) muitos algorítimos de otimização tendem a levar as variáveis de projeto a 

uma ou mais restrições até a restrição tornar-se ativa, porem esta abordagem pode criar 

projetos com alto riscos, nos quais pequenas incertezas na formulação do problema, variações 

de processos e ou modificações nos ambientes de operação podem gerar falhas no projeto. 

Além disso, algoritmos de otimização tendem procurar pelo máximo das soluções, onde 

pequenas alterações nas variáveis controláveis ou incontroláveis e incerteza dos parâmetros 

podem gerar degradações significativas de desempenho. 

Por outro lado algumas abordagens tradicionais de engenharia são formuladas para 

lidar com incerteza apenas por meio de fatores de segurança bruto, os quais muitas vezes 

levam a produtos superdimensionados e não oferecem compreensão sobre os efeitos de 

incertezas individuais e a real margem de segurança. Por este motivo foram desenvolvidos 

métodos de análises probabilísticas aplicadas a projetos e métodos de otimização, usualmente 

chamadas de métodos de engenharia de qualidade. Estes tem se desenvolvido para endereçar 

incertezas e variabilidades através de modelagem estatística e análise probabilística. Tais 

métodos probabilísticos foram desenvolvidos para converter formulações de problemas 

determinístico em probabilístico e modelar e considerar os efeitos das incertezas. Segundo 

Thanedar e Kodiyalam (1991) antigamente os custos computacionais para uma análise 

probabilística de um único ponto do projeto, em termos de número de avaliações de funções 

necessárias para capturar a variação de desempenho e estimar a probabilidade de falhas, 

faziam da aplicação de métodos estatísticos quase que impraticáveis. A otimização 

probabilista era considerada proibitivamente onerosa, particularmente para problemas de 

engenharia multidisciplinares e complexos. Com o constante aumento do poder 

computacional, capacidade de processamento em larga escala e disponibilidade de 

ferramentas e sistemas de análises probabilísticas e de otimização este tipo de análise tornou-

se viável.  

A etapa final do roteiro propõe a validação e verificação do produto e dos processos. A 

validação do projeto é um processo que verifica se o que foi desenvolvido (produto e/ou 

processo) funciona em um nível consistente com as especificações definidas para o cliente. 
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No desenvolvimento de produto as três principais validações são: produto, processos de 

manufatura e produção. Para a validação do projeto do produto faz-se necessário a verificação 

dos seguintes aspectos:  

a) Validação do desempenho funcional: A qual verifica como o produto atende os 

requisitos funcionais; 

b) Validação dos requisitos do ambiente operacional: Que verifica como o produto 

pode entregar suas funções em diversas condições de ambiente, tais como, altas e 

baixas temperaturas, vibrações e impactos, umidade, maresia, entre outras; 

c) Validação dos requisitos de confiabilidade: A qual verifica como o produto pode 

desempenhar suas funções no longo período de uso. Esta validação deve incluir a 

validação de tempo de vida útil e da degradação da função; 

d) Validação dos requisitos de uso: A qual verifica como o produto pode entregar suas 

funções sob várias condições de uso, algumas vezes até mesmo condições abusivas de 

uso; 

e) Validação dos requisitos de segurança: Que verifica como o produto pode atender 

aos requisitos de segurança; 

f) Validação de compatibilidade e interfaces: Verifica se um produto ou equipamento 

precisa trabalhar com outros produtos e equipamentos, então é necessário verificar 

como eles podem trabalhar adequadamente juntos, verificar se são compatíveis; 

g) Validação dos requisitos de manutenção: Verifica se o trabalho de manutenção do 

produto pode ser realizado adequadamente, bem como manutenções para atualização 

do produto. Verifica também metas de tempo entre manutenções corretivas e 

preventivas.  

Nem todas estas validações precisam ser realizadas. Para diferentes produtos, os 

requisitos de validação e suas importâncias relativas para cada tipo de validação podem ser 

diferentes. Deve-se realizar uma análise dos requisitos de validação para compilar a lista para 

todos estes itens.  

A validação dos processos de manufatura tem como objetivo verificar se os processos 

conseguem produzir produtos que se deseja com suficiente capacidade de processo e essas 

validações de processo podem incluir as seguintes atividades: 

a) Validação da especificação de produtos: Que tem como objetivo verificar se o 

processo de manufatura pode produzir produtos que satisfaçam o projeto pretendido; 
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b) Validação da capacidade de processo (curto prazo): Tem como propósito verificar 

se o processo de manufatura consegue produzir com satisfatória capacidade de 

processo. 

A validação da produção tem como objetivo confirmar se a produção em massa pode 

entregar produtos finais com baixo custo, alta produtividade e nível de qualidade Seis Sigma. 

A validação da produção pode incluir as seguintes atividades: 

a) Validação da capacidade do processo (longo prazo): Verifica-se o processo que 

satisfaz a capacidade de curto prazo pode também atender na produção em massa; 

b) Validação da produtividade: A proposta aqui é para verificar se os processos de 

produção em massa podem produzir com suficiente quantidade e produtividade, 

apresentando baixo nível de paradas e interrupções; 

c) Validação dos custos de produção: Tem como objetivo verificar se os processos de 

produção em massa podem produzir produtos com suficiente baixo custo. 

2.1.3. Desafios para a implementação do DFSS 

Existem diversos desafios que devem ser abordados para que se tenha uma correta 

implementação do DFSS. Dentre os trabalhos que relatam implementação do DFSS, os que 

realizaram pesquisas com empresas e outros de revisão de literatura da área, apontam vários 

desafios para a implementação do DFSS. Segundo Nicolaescu et.al. (2015) engenheiros 

tendem a resistir a este tipo de estruturação pois acreditam que o mesmo inibe a criatividade. 

Para vários autores um dos principais desafios é convencer os engenheiros que melhorias são 

necessárias. A compreensão, a cooperação ou aprovação dos mesmos deve ser conseguida 

antes da introdução do DFSS em suas atividades (PARK, 2003; SHAHIN, 2008; JOHNSON 

2002). Uma das lições enumeradas por Treichler et al. (2002) para evitar armadilhas na 

implementação do DFSS, diz respeito à mudança da cultura da engenharia. Porem o processo 

de mudança cultural é um esforço de longo prazo que normalmente não é muito bem aceito 

por engenheiros. Para Gremyr et al. (2012), não se deve propor aos engenheiros que o o 

processo que eles têm trabalhado por muitos deve ser descontinuado e substituído por uma 

nova abordagem. 

De acordo com Shahin (2008) o uso das ferramentas utilizadas no DFSS, depende de 

um nível de entendimento e treinamento avançados, podendo ser um empecilho para a 

implementação do programa. Para Park (2003) é muito importante o treinamento em DFSS, 

uma vez que existem muitas ferramentas como QFD, DOE, técnicas de simulação, projeto 

robusto, análise de regressão, que muitas vezes não são de conhecimento trivial. Para Kovach 
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et al. (2005) todos os funcionários envolvidos no processo de desenvolvimento, deveriam 

entender como o DFSS funciona, os benefícios para o cliente, para o negócio e para eles 

próprios. Segundo Varshapetian e Semenova (2015), o DFSS exige um grau maior de 

customização baseado em características específicas da área de atuação, da empresa e do 

próprio produto sendo assim os treinamentos deveriam ser cuidadosamente preparados com 

exemplos práticos e reais para que engenheiros e pesquisadores pudessem entender a utilidade 

do método. De acordo com Carvalho et. al. (2016) mesmo com treinamento adequado ainda 

pode existir a resistência por parte do público alvo.  

De acordo com Mader (2003) para facilitar a implementação é preciso que as etapas 

do DFSS sejam integrados às entregas do processo já vigente. Para Gerhorst et al. (2006) é 

importante prover uma ligação entre as fases do desenvolvimento de produto e influenciar 

efetivamente nas decisões do planejamento. Para Varshapetian e Semenova (2015), o uso 

prático e efetivo do DFSS requer maturidade da gerência, certo nível de preparo e 

experiência. Para Gremyr et al. (2012) é preciso considerar as necessidades implícitas dos 

funcionários para apoiar os projetos DFSS. 

Outra dificuldade já citada anteriormente é a falta de um roteiro padrão DFSS. Para 

Yang et. al. (2014) não há um modelo unificado apesar de vários padrões propostos por 

pesquisadores ou por empresas. De acordo com Watson e Deyong (2010) existem muitos 

modelos diferentes causando dificuldades no alinhamento com os processos da engenharia. 

Para Park (2003), projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D) usualmente são difíceis e 

complexos gerando enormes dificuldades, nestes casos Black Belts (BBs) em DFSS deveriam 

ter dedicação em tempo integral juntamente com o líder do projeto.  

De acordo com Yang K. e El-Haik B (2003) o uso de ferramentas preventivas é 

geralmente negligenciado devido a pressões de prazos de projeto e limitações de orçamento. É 

importante que a empresa proporcione tempo, espaço e suporte financeiro necessários para a 

condução de projetos DFSS.  Para Echeveste et. al. (2016) os pesquisadores querem tempo 

para realizar uma boa pesquisa e os engenheiros querem respeitar os prazos.  Segundo Wang 

et. al . (2016) a implementação da abordagem DFSS fica muito dificultada quando o 

orçamento é limitado e quando faltam incentivos para a inovação. Para o autor é importante 

fazer com que os gerentes de todos os níveis se comprometam a investir recursos para iniciar, 

promover, atualizar e financiar o programa.  

A comprovação do valor gerado pelo de métodos de qualidade durante a fase de 

projetos também é amplamente discutida na literatura. De acordo com Echeveste et. al. (2016) 

a utilização da ferramenta certa na hora certa ao longo do ciclo do desenvolvimento do 
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produto é extremamente importante assim como , decidir quando escolher SS para solução de 

problemas (DMAIC) ou DFSS ou quando nenhum dos dois encaixam no problema. De acordo 

com Sokovi et. al. (2009) selecionar as ferramentas de qualidade mais apropriadas nem 

sempre é uma tarefa fácil. Para Gremyr e Fouquet (2012) muitas vezes a documentação de 

projetos DFSS é extensa. Por isto é fundamental ter um balanço adequado entre tempo de 

análise e tempo para a tomada de decisão. É importante discernir o verdadeiro “valor 

agregado” das atividades (JOHNSON, 2002). 

2.2. Desenvolvimento das hipótese da pesquisa 

De acordo com Montgomery (2010) a abordagem DFSS tem enfoque em 

desenvolvimento de novos produtos e processos ou em re-design daqueles já existentes. Para 

Hasenkamp e Olme (2008) é um método preventivo que deve ser utilizado nos estágios 

iniciais do desenvolvimento. Segundo vários autores como He et al. (2009) e Jahanzaib et al. 

(2013) a melhoria de um produto em sua fase de desenvolvimento envolve muito menos 

custos e é mais fácil e mais controlável do que fazer melhorias mais tarde, durante a fase final 

de produção. Após levantamento de dados em diferentes empresas de manufatura, Chung e 

Hsu (2010) concluíram que atividades relacionadas à DFSS têm um efeito positivo no 

desempenho do desenvolvimento de novos produtos, porém Hansenkamp (2010) ressalta que 

ferramentas e métodos são auxílios importantes, mas não geram automaticamente melhores 

níveis de qualidade e nem aumentam a satisfação do cliente por si só. 

Antony et al. (2003), resumem os principais benefícios da implementação do DFSS 

que incluem: (1) redução da variabilidade dos processos; (2) aumento da lucratividade; (3) 

redução dos custos operacionais; (4) redução dos custos da não qualidade; (5) aumento da 

produtividade; (6) redução do tempo de ciclo; (7) redução das reclamações dos clientes; (8) 

aumento das vendas; (9) redução de inspeções.  Motivado pelas experiências obtidas por 

outras organizações, o presente estudo pretende também analisar algumas hipóteses referentes 

aos resultados obtidos após a implementação do DFSS. 

Um dos principais objetivos deste estudo é obter uma melhor compreensão de quais 

são os benefícios do uso do DFSS no desenvolvimento de produtos e processos. Para Riley et 

al.(2013) é necessário uma maior investigação para a compreensão de quais são os fatores que 

têm mais impacto no sucesso dos projetos. Para cumprir com os objetivos do trabalho será 

identificado com base na literatura hipóteses que serão analisadas com por meio de entrevistas 

e análise documental. 
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A seguir são elaboradas as hipóteses que serão analisadas no trabalho. 

 

Ha (1): O roteiro DFSS auxilia no processo de planejamento, comunicação 

e acompanhamento do projeto. 

De acordo com Azis e Osada (2011) o roteiro DFSS pode ser resumido como uma 

integração sistemática de ferramentas, métodos e processos voltados para o desenvolvimento 

de novos produtos, serviços ou processos. Para vários autores uma das principais 

contribuições do método é oferecer uma abordagem estruturada, um passo a passo para o 

desenvolvimento, tornando-o mais processual e trazendo assim um aumento da disciplina, 

foco e melhora na comunicação (AZIS e OSADA, 2013; RAFIQUE, 2013; NEAGU e 

HOERL, 2005).  

Segundo Johson (2002) uma das vantagens em padronizar o processo de 

desenvolvimento de produtos é reduzir a dependência da experiência das pessoas para a 

obtenção dos resultados desejados do projeto. A padronização também ajuda a reduzir a nos 

resultados entre projetos e também facilita o treinamento de novos entrantes, uma vez que fica 

claro o processo de desenvolvimento a ser utilizado. Uma linguagem fácil e uma boa 

documentação também ajudam no processo de aprendizagem organizacional. Processo 

padronizado e uma linguagem comum permitem uma melhor comunicação, acompanhamento, 

documentação e entendimento, que por sua vez permitem melhorar os projetos no futuro. O 

compartilhamento de boas práticas e informações de projeto auxilia no aumento da eficiência 

e eficácia de desenvolvimento de novos produtos, trazendo redução nos custos de 

desenvolvimento e ganhos de qualidade e custos do produto.  

Para Antony e Coronado (2002) um processo padronizado de desenvolvimento 

também facilita o planejamento do projeto, uma vez que são conhecidos os passos a serem 

executados. Segundo estes autores o DFSS é uma metodologia que torna o planejamento de 

produtos, processos e serviços mais eficiente e confiável.  

Estas características e vantagens citadas serão avaliadas por meio da hipótese  Ha (1) 

citada acima. 

Ha (2): O método ajuda na identificação da voz do cliente no 

desenvolvimento de subsistemas, componentes e processos. 
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            De acordo com Riley et. al. (2013) e Junker et al. (2011) o DFSS tem uma forte ênfase 

na voz do cliente e considera realmente suas necessidades. Para Gremyr et al. (2012), o DFSS 

promove uma melhor compreensão da complexidade de alguns grupos de clientes. O uso de 

ferramentas como Análise de Kano e métodos de priorização permitem uma minuciosa 

análise das necessidades dos clientes. Segundo Chung et al. (2008) isto promove uma clara 

definição dos requisitos dos clientes. Suffian e Ibrahim (2012) corroboram este fato, para eles 

o uso do DFSS permite que as necessidades dos clientes sejam compreendidas permitindo que 

objetivos do projeto sejam claramente de definidos. 

Para Ferryanto (2007) o DFSS promove a identificação precoce de fatores críticos para 

o cliente, permitindo que a equipe do projeto tenha tempo hábil de desenvolver soluções 

adequadas para o atendimento das mesmas. De acordo com Riley et al. (2013) e Smith e 

Phadke (2005) o DFSS promove um esforço de envolvimento e entendimento que traz 

melhoria da satisfação e construção de novo relacionamento com o cliente. Vários autores 

afirmam que a utilização do DFSS ajuda a definir quais características do produto são 

valorizadas e priorizadas pelo cliente (ALVARES, 2015; RILEY et al., 2013; AZIS e 

OSADA, 200 

O presente estudo de caso busca também avaliar se a identificação dos clientes e o 

entendimento de suas necessidades são facilitados com a utilização do DFSS, para isto a 

hipótese Ha (2) citada acima será avaliada. 

Ha (3): O método auxilia no desdobramento da voz do cliente (VOC) em 

características mensuráveis. 

De acordo com Azis e Osada (2011) o DFSS favorece a conversão do VOC em 

informações técnicas e mensuráveis, que por sua vez são utilizadas para guiar a criação e a 

seleção de conceitos. Para Yang, K e El-Haik, B. (2003), uma das principais razões para a 

insatisfação do cliente é o fato das especificações de projeto não traduzirem adequadamente o 

que é necessário para o produto desempenhar corretamente suas funções. Esta realidade pode 

ser atribuída às práticas atuais de desenvolvimento que não alocam atividades e recursos 

necessários para a correta definição das funções e respectivas metas e tolerâncias. Esta falta 

de definição de requisitos mensuráveis para a tradução do que é importante para o cliente, 

ocasiona um baixo entendimento das características importantes para o cliente e também a 

verificação se as mesmas estão sendo atendidas. Muitos projetos desperdiçam recursos 
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gastando muito tempo em atividades que trazem valor marginal para o cliente, uma lacuna 

que pode ser preenchida pelo correto desdobramento da VOC em característica mensuráveis.  

Para Nicolaescu et al., (2015) a utilização do DFSS garante que os requisitos e 

necessidades dos clientes estejam integrados. A utilidade do método para a definição de 

características mensuráveis e correto desdobramento, será verificada por meio da análise da 

hipótese Ha (3). 

Ha (4): O método ajuda a levar em consideração e lembrar todos os 

requisitos funcionais dos clientes (internos e externos) no processo de 

seleção de conceitos.  

Para Yang K. e El-Haik B., (2003) os conceitos são a tradução física das funções e a 

correta compreensão ajuda na geração de conceitos inovadores. O uso de uma matriz de 

seleção de conceitos ajuda na verificação dos requisitos funcionais durante o processo de 

escolha de conceito. Ela também fornece estrutura e controle para o processo de análise, 

geração e avaliação de soluções e pode ser utilizada para justificar porque os melhores 

conceitos foram selecionados e porque algumas soluções são inferiores e devem ser 

descartadas. 

Segundo Junker et al. (2011) a seleção de conceitos deve ser realizada com equipes 

multifuncionais, garantido assim o entendimento das necessidades do produto sob diversos 

pontos de vista. Para Rajagopalan et al. (2007) os projetos DFSS devem ter um time com 

funções e conhecimentos diversificados.  O desenvolvimento de produtos (DFSS) requer uma 

equipe dedicada, multifuncional e com longo prazo tipicamente incluindo pessoas que 

exerçam funções administrativas, de marketing, tecnologia, engenharia, manufatura, vendas e 

outras funções de suporte (LEE e CHANG, 2010).  

O roteiro DFSS busca promover o envolvimento de vários clientes e diversas 

especialidades internas. Geralmente especialistas conhecem profundamente os requisitos 

funcionais (RFs) de sua área de conhecimento, não conhecendo tão afundo os requisitos de 

outras especialidades. Desda forma fica difícil para eles avaliarem o relacionamento e 

sensibilidade de todos os requisitos. Portanto somente uma equipe multidisciplinar 

trabalhando simultaneamente consegue promover  a correta formulação dos requisitos,  

definição dos limites e entendimento dos relacionamentos e sensibilidades.  

Pretende-se verificar se a identificação dos RFs auxilia o processo de seleção de 

conceitos, analisando-se a hipótese Ha (4). 
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Ha (5): O método DFSS ajuda no entendimento das relações causa-efeito. 

De acordo com Koziolek e Derlukiewicz (2012) o DFSS estabelece a correlação entre 

fatores e propõe uma identificação quantitativa destes relacionamentos por meio de equações 

de Y=f(x), chamadas de funções de transferências. Tais funções são desenvolvidas para a 

predição da combinação ótima parâmetros de produto (PPs) e variáveis de processos (VPs) 

permitem também avaliações simultâneas de vários PPs e VPs à procura do potencial de 

melhoria. Segundo Yang K. e El-Haik B. (2003) deveria existir uma função transferência para 

toda função importante para o cliente. 

O entendimento das relações causa-efeito será realizado pela análise da hipótese Ha 

(5). 

Ha (6): O método ajuda na identificação de riscos. 

De acordo com Junkes et al. (2011) o método DFSS promove uma detalhada 

identificação de riscos. Yang K. e El-Haik (2003) sugerem a análise de riscos para conceitos 

de sistemas e subsistemas logo nos estágios inicias do desenvolvimento. De acordo com 

Shahin (2008) o foco são os modos de falhas potenciais, associados com as funções do 

sistema, que são causados pelo projeto e devem ser identificados antes que o produto seja 

colocado em produção. Meng et al. (2011) recomendam que a análise de riscos provenientes 

do produto seja concluída antes da construção dos protótipos. Vários autores afirmam que a 

análise de riscos quando conduzidas nas etapas iniciais de desenvolvimento aumentam a 

confiabilidade e qualidade do produto (ALVAREZ, 2015; LIU et al., 2008; FERRYANTO, 

2007; SMITH & PHADKE, 2005).  

A contribuição do roteiro na identificação de riscos será verificada pela análise da 

hipótese Ha (6). 

Ha (7): O método auxilia na obtenção de um ótimo global 

De acordo com Yang K. e El-Haik (2003), a utilização das funções transferência 

permite a otimização dos requisitos funcionais (RFs), parâmetros de produto  e variáveis de 

processo. Tem como principal objetivo identificar quais são os atendem os RFs no menor 
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custo total possível, ou seja, que atendam um ótimo global. A identificação dos vários RFs 

também auxilia no processo de otimização, por garantir que os pesos para priorização estejam 

alinhados com as expectativas dos clientes e que o processo considere os vários requisitos.  

Esta característica será analisada pela análise da hipótese Ha (7). 

Ha (8): O método melhora a eficiência do processo de desenvolvimento; 

Segundo Antony (2002) os seguintes benefícios podem ser obtidos pela aplicação do 

DFSS no desenvolvimento de novos produtos e processos: (1) redução do tempo de 

lançamento de produtos inovadores ou melhorados de forma incremental; (2) redução dos 

custos do ciclo de vida associados com o produto; (3) redução do número de modificações de 

projeto e também do número de protótipos construídos durante a fase de desenvolvimento; (4) 

melhoria da qualidade e confiabilidade; (5) melhoria do gerenciamento de riscos durante o 

desenvolvimento; (6) redução dos custos de garantia. 

O trabalho de Chung e Hsu (2010) concluiu que atividades relacionadas a DFSS têm 

um efeito positivo desempenho do desenvolvimento de novos produtos. Hasenkamp e Ölme 

(2008) relatam aumento da eficiência da engenharia após a implementação do DFSS e  

Alvarez (2015) e Ferryanto (2007) citam como fator positivo a redução do custo de produto e 

do processo. Também o trabalho de Rajagopalan et al. (2007) relata que o tempo de 

desenvolvimento e prototipagem, na W.R. Grace (indústria de refinaria) foi reduzido de 12-11 

para 9-8 meses após a implementação do DFSS. Outros vários autores citam a redução do 

tempo de desenvolvimento e de lançamento de novos produtos como contribuições da 

abordagem DFSS (ALVAREZ, 2015; SURANGE, 2015; GRANT e MERGEN, 2009; 

FERRYANTO, 2007; RAJAGOPALAN et al., 2007; MADER, 2003). 

Também várias empresas tiveram um aumento em suas vantagens competitivas 

alavancadas pelo uso do DFSS. Bons resultados foram reportados pela Dow Chemical (Buss e 

Ivey, 2001), W.R. Grace (Rajagopalan et al., 2004), Delphi Automotive (Treichler et al., 

2002), NCR Corporation (McClusky, 2000), General Electric (Weiner, 2004).  

A análise da hipótese Ha (8) analisará se estes mesmos resultados foram obtidos na 

empresa estudada. 

Ha (9): O método promove aumento da moral dos funcionários. 
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 De acordo com Surange (2015) a utilização do DFSS traz benefícios intangíveis 

como o aumento da moral dos funcionários e melhora da imagem da organização. Gremyr e 

Fouquet (2012) relatam o aumento da moral e da confiança da organização, também ressaltam 

que o ambiente de aprendizagem colaborativa é reforçado com a condução de projetos DFSS. 

Já Lucas et al. (2015) afirmam que o DFSS melhora o trabalho em equipe.  
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3. MÉTODO DE PESQUISA 

3.1.1. Classificação da pesquisa científica 

 

As formas clássicas de se classificar pesquisas científicas estão relacionadas à 

natureza, aos objetivos, à abordagem e ao método.  

Quanto à natureza, a pesquisa pode ser classificada como básica ou aplicada. Enquanto 

a pesquisa básica é movida pelo interesse na ampliação do conhecimento científico, a 

pesquisa aplicada caracteriza-se por seu interesse prático, isto é, que os resultados sejam 

aplicados ou utilizados imediatamente na solução de problemas que ocorrem na realidade.  

Segundo Appolinário (2011), a pesquisa básica estaria mais ligada ao incremento do 

conhecimento científico, sem objetivos comerciais, ao passo que a pesquisa aplicada suscitada 

por objetivos comerciais através do desenvolvimento de novos processos ou produtos 

orientados às necessidades do mercado.  

O presente trabalho caracteriza-se quanto à natureza, uma pesquisa aplicada.  

Com relação aos objetivos, a pesquisa pode ser classificada em exploratória, 

descritiva, explicativa e normativa.  

A pesquisa exploratória visa proporcionar maior familiaridade com o problema com 

vistas a torná-lo explícito ou a construir hipóteses. Envolve levantamento bibliográfico, 

entrevistas com pessoas que tiveram experiências práticas com o problema pesquisado e 

análise de exemplos que estimulem a compreensão; a pesquisa descritiva visa descrever as 

características de determinada população ou fenômeno ou o estabelecimento de relações entre 

variáveis. Envolve o uso de técnicas padronizadas de coleta dados como questionário e 

observação sistemática. Já a pesquisa explicativa visa identificar os fatores que determinam 

ou contribuem para a ocorrência dos fenômenos. Aprofunda o conhecimento da realidade 

porque explica a razão, “o porquê” das coisas, enquanto a pesquisa normativa está 

primariamente interessada no desenvolvimento de políticas, estratégias e ações para 

aperfeiçoar os resultados disponíveis na literatura existente, para encontrar uma solução ótima 

para novas definições de problemas ou para comparar várias estratégias relativas a um 

problema específico.  

Apesar de conter elementos de vários tipos de objetivos, este trabalho tem como 

objetivo principal aperfeiçoar o resultado da utilização do método DFSS e encontrar uma 

solução ótima para a disseminação de sua utilização e facilitar sua implementação em 
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empresas brasileiras, portanto quanto ao objetivo este trabalho pode ser classificado com de 

pesquisa normativa.  

Quanto à forma de abordagem, a pesquisa pode ser classificada em: quantitativa, 

qualitativa e combinada.  

A pesquisa quantitativa considera que tudo pode ser quantificado, o que significa 

traduzir em números opiniões e informações para classificá-las e analisá-las, por isso requer o 

uso de recursos e de técnicas estatísticas. 

A pesquisa qualitativa considera que há uma relação dinâmica entre o mundo real e o 

sujeito, isto é, um vínculo indissociável entre o mundo objetivo e a subjetividade do sujeito 

que não pode ser traduzido em números. A interpretação dos fenômenos e a atribuição de 

significados são básicas no processo de pesquisa qualitativa. O ambiente natural é a fonte 

direta para coleta de dados e o pesquisador é o instrumento-chave.  

Já a pesquisa combinada considera que o pesquisador pode combinar aspectos das 

pesquisas qualitativas e quantitativas em todos ou em algumas das etapas do processo de 

pesquisa.  

Este trabalho apresenta muitos elementos da pesquisa qualitativa uma vez que é 

realizado no ambiente natural de desenvolvimento de projetos, e conta com o relato de 

pesquisadores e engenheiros que fizeram o uso do DFSS, além da pesquisa documental de 

projetos. Porém, o trabalho também procura reduzir um pouco a subjetividade das análises por 

meio da classificação dos projetos e entrevista utilizando técnicas quantitativas. Portanto, 

quanto à forma de abordagem o trabalho pode ser classificado como de pesquisa combinada.  

Do ponto de vista dos métodos, a pesquisa pode ser feita através de experimento, 

levantamentos ou survey, modelagem e simulação, estudo de caso, pesquisa-ação e soft system 

methodology.  

O experimento é empregado quando se determina um objeto de estudo, selecionam-se 

as variáveis que seriam capazes de influenciá-lo, definem-se as formas de controle e de 

observação dos efeitos que a variável produz no objeto.  

A pesquisa de levantamento ou survey é empregada quando envolve a interrogação 

direta das pessoas cujo comportamento deseja-se conhecer e analisar.  

A modelagem e simulação são empregadas quando se deseja experimentar através de 

um modelo, um sistema real, determinando-se como este sistema responderá a modificações 

que lhe são propostas.  

O estudo de caso envolve o estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos de 

maneira que se permita o seu amplo e detalhado conhecimento.  



41 

 

A pesquisa-ação é utilizada quando concebida e realizada em estreita associação com 

uma ação ou com a resolução de um problema coletivo, nela os pesquisadores e participantes 

representativos da situação ou do problema estão envolvidos de modo cooperativo ou 

participativo.  

Por fim a soft system methodology auxilia a formulação e estruturação do pensamento 

sobre os problemas em situações complexas. Seu princípio está na construção de modelos 

conceituais e na comparação desses modelos com o mundo real.  

O método escolhido para o desenvolvimento deste trabalho é o de estudo de caso, que 

foi realizado no departamento de pesquisa e desenvolvimento de uma empresa que 

desenvolve produtos para o mercado de refrigeração e a seguir será dada uma ênfase maior a 

este método e suas etapas.  

A figura 2 mostra como ficou a classificação da pesquisa: 

 

 

Figura 2 - Classificação do trabalho de pesquisa 
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3.1.2. O método de estudo de caso 

 

O estudo de caso é um estudo de natureza empírica que investiga um determinado 

fenômeno geralmente contemporâneo, dentro de um contexto real de vida, quando as 

fronteiras entre o fenômeno e o contexto em que ele se insere não são claramente definidas. 

Trata-se de uma análise aprofundada de um ou mais objetos (casos), para que permita 

o seu amplo e detalhado conhecimento (NAKANO, 2000).  

Seu objetivo é aprofundar o conhecimento acerca de um problema não suficientemente 

definido (MATTAR, 1996), visando estimular a compreensão, sugerir hipóteses e questões ou 

desenvolver a teoria.  

Há, predominantemente, três tipos de estudo de caso, dependo dos objetivos para o 

qual ele é usado: exploratório, descritivo e explanatório (Yin, 1993).  

O estudo de caso exploratório é uma espécie de estudo piloto que pode ser feito para 

testar as perguntas norteadoras do projeto, hipóteses, e principalmente os instrumentos e 

procedimentos. Concluído o estudo exploratório, haverá perguntas que serão modificadas, 

retiradas ou acrescentadas, instrumentos que serão refinados, ou hipóteses que serão 

reformuladas, com base no que funcionou ou deixou de funcionar.  

Mesmo sendo exploratório, haverá um planejamento cuidadoso, o mais detalhado 

possível, para que não haja desperdício de tempo, nem do pesquisador nem dos sujeitos 

envolvidos.  

O estudo de caso descritivo tem por objetivo mostrar ao leitor uma realidade que ele 

não conhece. Não procura estabelecer relações de causa e efeito, mas apenas mostrar a 

realidade como ela é, embora os resultados possam ser usados posteriormente para a 

formulação de hipóteses de causa e efeito.  

O estudo de caso explanatório pode ser considerado o mais ambicioso dos três, já que 

tem por objetivo não apenas descrever uma determinada realidade, mas também explicá-la em 

termos de causa e efeito.  

O estudo de caso explanatório pode também ter como objetivo a confirmação ou 

generalização de determinadas proposições teóricas.  

Este trabalho se enquadra como um estudo de caso descritivo que tem como objetivo 

mostrar uma realidade de aplicação de DFSS, mostrando seus resultados num ambiente de 

desenvolvimento de produtos e processos.  
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3.1.3. Estruturação do estudo de caso 

 

Para a estruturação do estudo de caso poder-se considerar que algumas decisões 

metodológicas são de ordem estratégica. Decisões relativas à escolha da abordagem mais 

adequada ao endereçamento da questão de pesquisa, enquanto que outras são de nível tático 

ou operacional, decisões relativas aos procedimentos de condução da pesquisa (MIGUEL, 

2007).  

Segundo Voss, Tsikriktsis e Frohlich (2002), o estudo de caso pode ser usado para 

diferentes propósitos de pesquisa, tais como: 

 Exploração: Objetiva explorar áreas para pesquisa e desenvolvimento de teorias;  

 Construção de teoria: Tem como propósito identificar/descrever variáveis chaves, 

ligações entre variáveis e entender “porque” essas ligações existem; 

 Teste da teoria: Testa as teorias desenvolvidas nos estágios anteriores e realiza 

predições de resultados futuros; 

 Refinamento/extensão de teoria: Tem como objetivo estruturar melhor as teorias a luz 

dos resultados observados. 

 

O presente trabalho tem como propósito um refinamento e extensão do uso do método 

de DFSS. Para isto propõe um roteiro simplificado para DFSS, faz uso do mesmo e procura 

entender via estudo de caso qual o valor que o método agregou ao processo de 

desenvolvimento.  

No nível operacional é definida uma estrutura para a condução do estudo de caso. Yin 

(1993) denomina essa estrutura de projeto de pesquisa. Segundo esse autor, o projeto de 

pesquisa é a sequência lógica que conecta os dados empíricos às questões de pesquisa iniciais 

do estudo e, em última análise, às suas conclusões.  

Como estrutura para condução do trabalho será adotado adaptado ao modelo proposto 

por Eisenhardt (1989), que possui as seguintes etapas: 

 Iniciar o estudo de caso 

o Definição das questões da pesquisa; 

o Criação dos constructos preliminares. 

 Selecionar casos 

o Especificação da população. 

 Elaborar instrumentos e protocolos de pesquisa 
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o Definição de múltiplos métodos para a coleta de dados; 

o Combinação de dados qualitativos e quantitativos; 

o Utilizar múltiplas investigações. 

 Iniciar pesquisa de campo 

o Sobrepor dados coletados e análises incluindo notas realizadas em campo; 

o Utilizar métodos de coleta de dados flexíveis e oportunistas. 

 Analisar os dados 

o Análise individual dos casos; 

o Pesquisa de padrão entre casos utilizando técnicas divergentes. 

 Desenvolver e testar hipóteses 

o Tabulação iterativa das evidências para cada constructo; 

o Replicação da lógica através dos casos; 

o Procurar evidências do "porque" dos relacionamentos.  

 Comparar com a literatura 

o Comparação com literatura conflitante; 

o Comparação com literatura semelhante. 

 Compor o relatório final do estudo de caso 

o Realizar a conclusão quando ocorrer à saturação teórica. 

 

Segundo Eisenhardt (1989), uma definição inicial da questão da pesquisa, mesmo que 

em termos gerais, é importante para a construção de teorias a partir do estudo de caso.  

Uma pesquisa sem foco torna-se susceptível de ser subjugada pelo volume de dados e 

a definição da questão de pesquisa dentro de um tópico abrangente permite ao pesquisador 

especificar o tipo de organização a ser abordada e o tipo de dados a serem coletados.  

Voss, Tsikriktsis e Frohlich (2002) acrescentam que nesta estratégia de pesquisa a 

quantidade de dados que podem ser coletados é muito grande. Por essa razão, quanto maior 

for o foco da pesquisa, mais fácil será para identificar os casos potenciais e para se 

desenvolver os protocolos de pesquisa.   

A especificação de construtos a priori também pode ajudar no desenvolvimento do 

projeto inicial da pesquisa de construção da teoria (EISENHARDT, 1989). Apesar deste tipo 

de especificação não ser comum nos estudos de construção da teoria, ela é valiosa porque 

permite que os pesquisadores meçam os construtos com maior precisão. Se esses construtos 

provam a sua importância durante o progresso da pesquisa, os pesquisadores têm uma forte 
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fundamentação empírica para a teoria emergente. Esses construtos podem ser explicitamente 

medidos nos protocolos e questionários de entrevistas. 

Outro ponto importante do projeto de pesquisa é definir a unidade de análise ou de 

investigação. A seleção dos casos é um aspecto bastante importante no estudo de caso. Como 

se trata de um teste de hipóteses, o conceito de população é crucial, porque a população define 

o conjunto de elementos dos quais a pesquisa será realizada.  

A correta seleção da população também ajuda a definir os limites para a generalização 

das conclusões.  Segundo Yin (1993), o estudo de caso único é um projeto apropriado nas 

circunstâncias onde ele representa um caso decisivo ao testar uma teoria bem-formulada.  

A teoria especifica um conjunto claro de proposições, assim como as circunstâncias 

nas quais se acredita que as proposições sejam verdadeiras. Para confirmar, contestar ou 

estender a teoria deve existir um caso único, que satisfaça todas as condições para testar a 

teoria. O caso único pode, então, ser utilizado para se determinar se as proposições da teoria 

são corretas ou se algum outro conjunto alternativo de explanações possa ser mais relevante. 

O caso único pode significar uma importante contribuição à base de conhecimento e à 

construção da teoria, o estudo pode até mesmo nos ajudar a redirecionar investigações futuras 

em uma área inteira.  

Outro fundamento lógico para um caso único é aquele em que o caso representa um 

caso raro ou extremo. Um terceiro fundamento para um estudo de caso único é o caso 

revelador. Essa situação ocorre quando o pesquisador tem a oportunidade de observar e 

analisar um fenômeno previamente inacessível à investigação científica.  

Esses três fundamentos representam as razões principais para conduzir; um estudo de 

caso único. Voss, Tsikriktsis e Frohlich (2002) destacam como vantagem da utilização do 

estudo de caso único a oportunidade que ele permite observações mais profundas.  

O estudo de caso único é análogo a um experimento único, e muitas das condições que 

servem para justificar um experimento único também justificam um estudo de caso único. 

Projetos de caso único, exigem uma investigação cuidadosa do caso em potencial para 

minimizar as chances de uma representação equivocada e para maximizar o espaço necessário 

para se coletar as evidências do estudo de caso. Este tipo de estudo de caso apresenta algumas 

limitações como: a natureza do estudo de caso pode se alterar, sem o conhecimento do 

investigador, durante a realização do estudo.  

As questões iniciais do estudo podem apresentar uma orientação, mas, à medida que o 

estudo avança, pode surgir uma orientação diferente, e as evidências começam a se voltar para 

questões diferentes. Embora algumas pessoas afirmem que essa flexibilidade é o ponto forte 
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da abordagem de estudo de caso, na verdade a maior crítica aos estudos de caso se baseia 

nesse tipo de mudança - no qual o projeto de pesquisa original não é mais adequado às 

questões da pesquisa que estão sendo feitas.  Devido a esse problema, é preciso se evitar esse 

deslize insuspeitado; se as questões relevantes da pesquisa realmente mudarem, deve-se 

recomeçar o trabalho, com um novo projeto de pesquisa.  

Uma maneira de aumentar a percepção a esse tipo de deslize é possuir um conjunto de 

subunidades. Com elas, um projeto de caso único com múltiplas unidades de análise pode 

servir como um importante mecanismo para focalizar uma investigação de estudo de caso. As 

subunidades podem acrescentar oportunidades significativas a uma análise extensiva, 

realçando o valor das impressões em um caso único. No entanto, se for dada atenção 

demasiada a essas subunidades, e se os aspectos holísticos mais amplos do caso começar a ser 

ignorado, o próprio estudo de caso terá sua orientação alterada e sua natureza modificada.  

Para orientar o pesquisador na condução do seu estudo de caso é interessante a 

elaboração de um protocolo de pesquisa que segundo Yin (1993), este protocolo é uma das 

táticas principais para se aumentar a confiabilidade e a validade da pesquisa de estudo de 

caso.  

Um protocolo para o estudo de caso é mais do que um questionário, ele contém 

procedimentos e as regras gerais que deveriam ser seguidas ao utilizar o questionário. O 

protocolo é uma das táticas principais para se aumentar a confiabilidade da pesquisa de estudo 

de caso e destina-se a orientar o pesquisador na condução do estudo.  

O protocolo deve apresentar as seguintes seções: 

 Uma visão geral do projeto do estudo de caso: Contendo os objetivos e patrocínios do 

projeto, questões do estudo de caso e leituras importantes sobre o tópico que está 

sendo investigado.  

 Procedimentos de campo: Com as credenciais e acesso aos locais do estudo de caso, 

fontes gerais de informações e advertências de procedimentos. 

 Questões do estudo de caso: Contém as questões específicas que o pesquisador do 

estudo de caso deve manter em mente ao coletar os dados, uma planilha para 

disposição específica de dados e as fontes em potencial de informações ao se 

responder cada questão. 

 

Para iniciar a pesquisa de campo, o primeiro passo é conseguir acesso à organização 

que será considerada como unidade de investigação. Os dados devem ser coletados de pessoas 

e instituições existentes, e não dentro dos limites controlados de um laboratório. Assim, em 
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um estudo de caso, o pesquisador deve aprender a integrar acontecimentos do mundo real às 

necessidades do plano traçado para a coleta de dados; nesse sentido, o pesquisador não 

controla o ambiente da coleta de dados como se poderia controlar ao utilizar outras estratégias 

de pesquisa.  

Observe que, em um experimento de laboratório, "objetos" humanos são convidados a 

entrar no laboratório, isto é, um ambiente controlado quase que inteiramente pelo pesquisador 

da pesquisa. Nesse contato inicial o pesquisador pode apresentar o protocolo de pesquisa e 

discutir os benefícios mútuos da pesquisa com os participantes potenciais. Dessa forma, a 

organização pode ter uma primeira noção do contexto que envolve a pesquisa, do perfil dos 

respondentes potenciais e dos procedimentos necessários para a realização da pesquisa. 

Um ponto forte muito importante da coleta de dados para um estudo de caso é a 

oportunidade de utilizar muitas fontes diferentes para a obtenção de evidências, denominada 

de triangulação.  

O uso de várias fontes de evidência nos estudos de caso permite que o pesquisador se 

dedique a uma ampla diversidade de questões históricas, comportamentais e de atitudes.  

A vantagem mais importante, no entanto, é o desenvolvimento de linhas convergentes 

de investigação.  

Com a triangulação, o pesquisador pode se dedicar ao problema em potencial da 

validade do construto, uma vez que várias fontes de evidências fornecem essencialmente 

várias avaliações do mesmo fenômeno.  

A triangulação frequentemente inclui: observação direta do pesquisador no ambiente 

do caso; sondagens através de questionamentos dos participantes do caso por explicações e 

interpretações dos dados operacionais e análises de documentos escritos e dos locais onde se 

dá o ambiente do caso estudado.  

Yin (1993) discute seis fontes de evidências: documentação, registros em arquivos, 

entrevistas, observação direta, observação participante e os artefatos físicos. Nenhuma dessas 

fontes possui uma vantagem indiscutível sobre as outras, na verdade elas são complementares. 

Um bom estudo de caso utilizará o maior número possível de fontes de evidências.  

Ainda segundo Yin (1993) os benefícios que se pode obter a partir dessas seis fontes 

de evidências podem ser maximizados se o pesquisador mantiver presente três princípios para 

a coleta de dados. Eles são importantes para todas as seis fontes de evidências e auxiliam o 

pesquisador a estabelecer a validade do construto e a confiabilidade do estudo de caso. 
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Um segundo princípio bastante importante para o estudo de caso é a criação de um 

banco de dados para o estudo de caso e esse princípio tem a ver com a maneira de organizar e 

documentar os dados coletados para os estudos de casos.  

Todo projeto de estudo de caso deve empenhar-se para desenvolver um banco de 

dados formal apresentável, de forma que, em princípio, outros pesquisadores possam revisar 

as evidências diretamente, e não ficar limitados a relatórios escritos. Um banco de dados 

aumenta a confiabilidade do estudo.  

O terceiro princípio é manter o encadeamento de evidências. Esse princípio consiste 

em permitir que um observador externo, o leitor do estudo de caso, por exemplo, possa 

perceber que qualquer evidência proveniente de questões iniciais da pesquisa leve às 

conclusões finais do estudo de caso.  

Além disso, o observador externo deve ser capaz de seguir as etapas em qualquer 

direção: das conclusões para as questões iniciais da pesquisa ou das questões para a 

conclusão. Eisenhardt (1989) acrescenta que a coleta de dados deve combinar evidências 

qualitativas e quantitativas.  

A combinação desses tipos de dados pode ser altamente sinergética. As evidências 

quantitativas podem indicar relacionamentos que podem não parecer salientes para o 

pesquisador em um primeiro momento e ainda corroborar as descobertas provenientes das 

evidências qualitativas. Eisenhardt (1989) considera que alternar a coleta de dados com a 

análise de dados não apenas dá ao pesquisador a vantagem na análise, mas mais importante, 

permite que os pesquisadores tirem vantagem da flexibilidade da coleta de dados. Ajustes 

adicionais podem ser feitos aos instrumentos de coleta de dado. 

Outro elemento importante no estudo de caso é estabelecer a confiabilidade e validade 

do estudo de caso. Segundo Yin (1993), quatro testes são comumente utilizados para 

determinar a qualidade das pesquisas: 

 Validade do constructo: Onde se estabelece medidas operacionais corretas para os 

conceitos que estão sob estudo. Para isto devem-se utilizar múltiplas fontes de 

evidências e estabelecer um encadeamento de evidências; 

 Validade interna: Estabelece uma relação causal, por meio da qual são mostradas 

certas condições que levem a outras. Para isto deve fazer análise de séries temporais e 

fazer construção da explanação; 

 Validade externa: A qual estabelece domínios nos quais as descobertas de um estudo 

podem ser generalizadas; 
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 Confiabilidade: Forma de demonstrar que os procedimentos de coleta de dados podem 

ser repetidos, apresentando os mesmos resultados. Para isto deve-se utilizar um 

protocolo pesquisas bem elaborado e organizar um banco de dados para o estudo de 

caso. 

 

Para Yin (1993) maior erro que se comete ao se realizar estudos de casos é conceber a 

generalização estatística como método de se generalizar os resultados do caso, uma vez que os 

casos não são unidades de amostragem. Ou seja, o estudo de caso é generalizável a 

proposições teóricas e não a populações ou universos. 

Outra etapa extremamente importante do estudo de caso é a análise de dados. Segundo 

Eisenhard (1989) a análise de dados é o coração da construção de teorias a partir dos estudos 

de caso, mas é também a mais difícil e a parte menos codificada do processo.  

Yin (1993) também concorda, afirmando que a análise das evidências de um estudo de 

caso é um dos aspectos menos explorados e mais complicados ao realizar estudos de caso. 

Devido à grande quantidade de dados é muito fácil a análise divergir e dados e 

conclusões ficarem muito diferentes. Uma etapa importante é a análise interna dos casos. A 

importância da análise interna (dentro do caso) é importante devido à enorme quantidade de 

dados típico aos estudos de caso.  

A análise interna de dados pode ajudar os investigadores a lidar com essa enorme 

quantidade de dados. Ela envolve estudos detalhados para cada um dos casos.  

Muitas vezes a análise interna são apenas descrições puras, mas elas são centrais para 

a geração de discernimento e compreensão.  

Não existe um formato padrão para essa análise, alguns autores combinam a descrição 

narrativa com análises longitudinais, outros utilizam tabelas e gráficos para cada um dos 

casos. Na verdade, existem inúmeras abordagens que podem variar de acordo com o gosto do 

pesquisador. No entanto a ideia principal é tornar-se intimamente familiar com cada caso 

como uma entidade autônoma.  

Este processo permite que os padrões únicos de cada caso surjam antes que os 

investigadores queiram generalizar os padrões entre os casos. Isto traz ao pesquisador uma 

grande familiaridade com cada um dos casos o que ajuda posteriormente na comparação entre 

casos (EISENHARDT, 1989). 

Já a busca sistemática pelos padrões na análise interna dos casos é uma etapa chave na 

pesquisa por estudos de casos. Também é essencial para aumentar o poder de generalização 

das conclusões extraídas dos casos (Voss, Tsikriktsis e Frohlich, 2002).  
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Para Eisenhardt (1989) a chave para uma boa comparação inter casos e ver os dados 

de diversas formas uma delas é selecionar categorias ou dimensões e então buscar por 

similaridades de intra grupos junto com diferenças intergrupos.  

As dimensões podem ser sugeridas pelo problema da pesquisa ou pela literatura 

existente. Outra tática é selecionar pares de casos e então listar as similaridades e diferenças 

entre cada par. Esta tática força os pesquisadores a buscar as similaridade e diferenças sutis 

entre os casos. O resultado dessas comparações forçadas pode ser de novas categorias e 

conceitos que os investigadores não conheciam. Outra tática é dividir os dados por fontes de 

dados como: dados de entrevista, de questionários, observações.  

Quando o padrão de uma fonte de dados é corroborado pelas evidências de outra fonte, 

a descoberta é mais forte e melhor fundamentada.  

Quando as evidências são conflitantes, o pesquisador pode algumas vezes reconciliar a 

evidência através de sondagens mais profundas do significado dessas diferenças. A idéia geral 

por trás dessas táticas de análises internas é forçar os pesquisadores a ir além das impressões 

iniciais, especialmente pelo uso de métodos estruturados para uso dos dados (Eisenhardt, 

1989). 

Segundo Voss, Tsikriktsis e Frohlich (2002), o estudo de caso é usado para testar as 

hipóteses e para o desenvolvimento de teorias. Na maioria das pesquisas com estudos de caso 

existem algumas hipóteses iniciais que podem ser diretamente testadas usando-se os dados do 

caso. Entretanto, em outros estudos de caso o foco pode ser também o desenvolvimento de 

teorias e o desenvolvimento ou ajuste de novas hipóteses a partir dos dados coletados, assim 

como testar as hipóteses iniciais.  

Eisenhardt (1989) sugere dois passos para o ajuste das hipóteses. O primeiro passo é 

aprimorar os construtos, envolvendo o refinamento da definição do construto e a construção 

de evidências que meçam o construto em cada caso. Isso acontece através da constante 

comparação entre os dados e o construto, de forma que as evidências acumuladas das diversas 

fontes convirjam para um único e bem definido construto.   

O segundo passo é verificar se as relações emergentes entre os construtos se ajustam 

com as evidências de cada caso. Eisenhardt (1989) afirma que os dados qualitativos são 

particularmente úteis para entender por que as relações emergentes acontecem. Quando uma 

relação é sustentada, os dados qualitativos em geral fornecem um bom entendimento da 

dinâmica por trás da relação, ou seja, o “por que” do que está acontecendo. Isso é crucial para 

o estabelecimento da validade interna. A autora conclui que o ajuste das hipóteses na pesquisa 

de construção da teoria envolve medir os construtos e verificar as relações. Ela considera que 
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esse processo é similar a tradicional pesquisa de teste de hipóteses. Contudo, ela explica que 

esses processos são mais baseados no julgamento nas pesquisas de construção da teoria 

porque os pesquisadores não podem aplicar testes estatísticos. 

Uma característica essencial para a construção da teoria é comparar os conceitos, 

teorias ou hipóteses emergentes com a literatura existente. Isso envolve perguntar o que é 

similar, o que se contradiz e por que.  

Quanto mais extensa for, a literatura pesquisada, melhor (Eisenhardt, 1989). Examinar 

a literatura que entra em conflito com a teoria emergente é importante por duas razões. 

Primeiro, se os pesquisadores ignorarem os resultados conflitantes, a confiança nos resultados 

será reduzida. Segundo e talvez mais importante, literatura conflitante representa uma 

oportunidade. A justaposição de resultados conflitantes força os pesquisadores a se tornarem 

mais criativos com formas diferentes de pensar.  

O resultado pode ser uma compreensão mais profunda tanto da teoria emergente 

quanto da literatura conflituosa, bem como da nitidez dos limites da generalização da pesquisa 

focal. Os achados similares que são discutidos pela literatura também são importantes porque 

une similaridades subjacentes em fenômenos normalmente não associados entre si. O 

resultado é muitas vezes de uma teoria com maior validade interna, maior generalização, e 

maior nível conceitual.  

Em geral, amarrar a teoria emergente à literatura existente aumenta a validade interna, 

a generalização e o nível teórico da construção de teoria a partir da pesquisa de estudo de 

caso.  

Embora vincular os resultados à literatura seja importante na maioria das pesquisas, 

ela é particularmente crucial na pesquisa de construção de teoria, porque os achados 

geralmente se baseiam em um número muito limitado de casos. Nesta situação, qualquer 

corroboração adicional de validade interna ou generalização é uma melhoria importante 

(EISENHHARDT, 1989). 

Todo o conjunto de atividades das etapas anteriores deve então ser sintetizado em um 

relatório de pesquisa. Duas questões são importantes para alcançar o fechamento: quando 

parar de adicionar casos e quando parar de iterar entre teoria e dados. No primeiro, 

idealmente, os pesquisadores deveriam parar de adicionar casos quando a saturação teórica é 

alcançada.  

A segunda questão é quando parar de iterar entre teoria e dados, novamente, a 

saturação é a idéia chave. Ou seja, o processo de iteração para quando a melhoria incremental 
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da teoria é mínima. O produto final do estudo pode ser conceitos, estrutura conceitual, 

proposições ou ainda uma teoria intermediária. 

De acordo com Yin (1993) cinco características tornam um estudo de caso exemplar. 

Essas cinco características devem indicar que o estudo de caso é ou deve ser: 

 Significativo: isso acontece quando o caso ou casos individuais não forem usuais e de 

interesse público; as questões subjacentes forem de importância nacional, tanto em 

termos teóricos quanto em termos práticos; ou as duas condições anteriores; 

 Completo: o caso completo é aquele em que os limites do caso recebem uma atenção 

explícita, também deve demonstrar que o pesquisador despendeu esforços exaustivos 

ao coletar as evidências relevantes; 

 Considerar perspectivas alternativas: para os estudos de caso explanatórios, uma 

abordagem muito valiosa é o exame de proposições concorrentes e a análise de 

evidências nos termos dessas proposições; 

 Apresentar evidências suficientes: o estudo de caso deve apresentar evidências 

convincentes para que o leitor possa fazer um julgamento independente em relação ao 

mérito da análise. As evidências devem ser apresentadas de forma neutra, tanto com 

dados de sustentação quanto com dados de contestação; 

 Considerar perspectivas alternativas: para os estudos de caso explanatórios, uma 

abordagem muito valiosa é o exame de proposições concorrentes e a análise de 

evidências nos termos dessas proposições; 

Ser elaborado de uma maneira atraente: ou seja, ele deve ser escrito em um estilo claro 

e que incite o leitor a continuar lendo. O pesquisador deve ser entusiástico ao transmitir 

amplamente os resultados obtidos.
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4. ESTUDO DE CASO DA IMPLEMENTAÇÃO DA 

ABORDAGEM DE ROTEIRO DFSS PROPOSTA, EM 

UMA EMPRESA DE TECNOLOGIA 

4.1. Seleção do Caso 

O presente estudo de caso tem como objetivo compreender quais são os benefícios da 

utilização do DFSS no desenvolvimento de novos produtos e processos. O DFSS já é um a 

metodologia bem estruturada, utilizada por várias empresas. Segundo vários autores como 

Neagu e Hoerl (2005), Azis e Osada (2013) e Rafique (2013), uma das principais 

contribuições do método é oferecer uma abordagem estruturada, um passo a passo para o 

desenvolvimento, tornando-o mais processual e trazendo assim um aumento da disciplina, 

foco e melhora na comunicação. São constados também redução do tempo de 

desenvolvimento, redução de custos de desenvolvimento e lançamento do produto. Estes e 

outros ganhos citados pela literatura de DFSS desejam ser verificados, criando o 

entendimento de quais são os elementos e circunstâncias necessárias para que sejam possíveis. 

Para isto deve-se realizar um estudo profundo e detalhado, para que se possa observas as 

diversas condições e testar a teoria. 

É importante levar em considersação o fato de que ainda poucas empresas utilizam 

DFSS aqui no Brasil e por se tratar do desenvolvimento de novos produtos, as empresas 

limitam o acesso a tais projetos e pessoas envolvidas. Estes fatores sugerem que a escolha de 

um estudo de caso único seja a melhor opção para o trabalho, pois este irá permitir o 

aprofundamento necessário e análise de diversas condições. Voss, Tsikriktsis e Frohlich 

(2002) destacam como vantagem da utilização do estudo de caso único a oportunidade de se 

realizar observações mais profundas. Projetos de caso único exigem uma investigação 

cuidadosa do caso, para minimizar as chances de uma representação equivocada e para 

maximizar o espaço necessário para se coletar as evidências do estudo de caso.  

A empresa escolhida para a realização do estudo de caso é uma empresa nacional com 

unidades de negócios em vários outros países e com o centro de pesquisa e desenvolvimento 

localizdo no Brasil. A empresa investe de 3% a 4% do faturamento em pesquisa e 

desenvolvimento (P&D) e possui uma equipe de cerca de 600 engenheiros e técnicos neste 

departamento. .A área de P&D conta com o suporte de 47 laboratórios próprios, localizados 

nas diferentes unidades e parceiria com diversas universidades. O reconhecimento do 
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desempenho do departamento de P&D pode ser atestado pelas cartas-patentes obtidas em 

âmbito mundial. São cerca de 1700 patentes depositadas vigentes e mais de 3.600 no total. É 

uma das empresas nacionais com o maior número de patentes concedidas nos Estados Unidos. 

Pelo quarto ano consecutivo, foi eleita, uma das dez empresas, mais inovadoras do Brasil pelo 

Ranking Valor Inovação 2018, um dos mais tradicionais e reconhecidos no Brasil. 

O desenvolvimento de projetos DFSS teve início no ano de 2014 quando 60 pessoas 

foram treinadas e desenvolveram 40 projetos. Desde 2016 os métodos e ferramentas do DFSS 

estão integrados com o sistema de desenvolvimento de produtos do departamento de P&D e 

também fazem parte das competências de desenvolvimento de carreira da engenharia. 

Importante também salientar que os times de projetos são suportados por um Black Belt 

DFSS de dedicação integral. 

4.2. Instrumentos de Pesquisa e Protocolos 

Segundo Eisenhardt (1989), os pesquisadores de um estudo de caso geralmente 

combinam múltiplos métodos de coleta de dados que se baseiam em diferentes fontes de 

evidências. De acordo com YIN (1993) seis fontes são as principais do estudo de caso: 

documentação, registro de arquivos, entrevistas, observação direta, observação participante e 

artefatos físicos. Voss, Tsikriktsis e Fronhlich (2002) consideram que a principal fonte de 

dados em um estudo de caso é a entrevista estruturada, freqüentemente apoiada por 

entrevistas não estruturadas e interações. Neste trabalho foram utilizadas as seguintes fontes 

de evidências:  

 Documentação: Foram analisados vinte projetos completos de DFSS e materiais de 

treinamento; 

 Entrevistas: foram realizadas entrevistas estruturadas e semiestrutrudas. As entrevistas  

estruturadas foram aplicadas por meio de um questionário com questões fechadas, 

formuladas a partir de aspectos chave extraídos da literatura, os quais foram analisados 

através de uma escala de Likert de cinco pontos. O questionário foi aplicado a gestores 

e executores projeto e também responsáveis pelo treinamento e desdobramento do 

DFSS dentro da empresa. Durante a mesma entrevista houve uma sessão de perguntas 

semiestruturadas onde a resposta era aberta; 

 Observação direta: Observação do local de estudo para avaliação de alguns 

comportamentos relevantes. 
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4.2.1. Protocolo de pesquisa 

Para auxiliar o pesquisador durante a condução do estudo de caso foi elaborado um 

protocolo de pesquisa. Segundo Yin (1993), o protocolo de pesquisa é uma das principais 

táticas para se aumentar a confiabilidade e a validade da pesquisa de estudo de caso. Voss, 

Tsikriktsis e Fronhlich (2002) consideram que a essência do protocolo é o conjunto de 

questões a serem usadas nas entrevistas. 

As seguintes questões foram realizadas na entrevista estruturada. Elas foram baseadas 

na literatura e nas opiniões dos especialistas em DFSS. No total foram realizadas 10 questões 

para verificar quais foram os pontos que a utilização do método auxiliou como seguem: 

A utilização do DFSS ajudou nos seguintes atividades/características? 

1. Planejamento, comunicação e acompanhamento do projeto. 

2. Identificação da voz do cliente no desenvolvimento de subsistemas, componentes e 

processos.  

3. Desdobramento da voz do cliente (VOC) em características mensuráveis. 

4. Lembrança dos requisitos funcionais dos clientes (internos e externos) no processo de 

seleção de conceitos. 

5. Entendimento das relações causa-efeito. 

6. Identificação de riscos. 

7. Obtenção de um ótimo global 

8. Eficiência do processo de desenvolvimento; 

9. Aumento da moral dos funcionários. 

Cada uma destas questões foi analisada utilizando uma escala de Likert com os seguintes 

cinco pontos:  

1. Discordo totalmente; 

2. Discordo parcialmente; 

3. Indiferente; 

4. Concordo parcialmente; 

5. Concordo totalmente. 

4.3. Pesquisa de Campo 

4.3.1. Documentação 

Foram desenvolvidos vários projetos desde o início da implementação do DFSS na 

empresa em estudo. Foram escolhidos vinte projetos para a avaliação de quais foram as 
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principais ferramentas e métodos utilizados. Por ser tratar de projetos de desenvolvimento de 

novas tecnologias e produtos, os detalhes técnicos do desenvolvimento não serão 

apresentados, mas isto não trará prejuízos aos objetivos deste trabalho que é entender sobre o 

uso e valor agregado das ferramentas do DFSS. Para fins de confidencialidade serão 

apresentados apenas os nomes dos projetos e qual componente foi envolvido no 

desenvolvimento. A lista abaixo mostra os nomes dos projetos analisados: 

 Projeto 1: Desenvolvimento de um processo para acabamento superficial dos mancais 

do eixo; 

 Projeto 2: Definição das cotas críticas para o volume morto entre pistão e cabeçote; 

 Projeto 3: Desenvolvimento de elemento de fixação entre pistão e biela; 

 Projeto 4: Desenvolvimento de câmara de sucção; 

 Projeto 5: Desenvolvimento de placa isolante para motores de velocidade variável; 

 Projeto 6: Estudo de geometria do anel de descarga da placa válvula; 

 Projeto 7: Estudo de geometria da lâmina do estator de motores de velocidade 

variável; 

 Projeto 8: Estudo do impacto de sucção direta e semi-direta na eficiência do 

compressor; 

 Projeto 9: Desenvolvimento de cabeçote para compressores comerciais; 

 Projeto 10: Desenvolvimento da câmara de descarga; 

 Projeto 11: Desenvolvimento de fixação do inversor diretamente no compressor 

 Projeto 12: Desenvolvimento de válvula para equalização de pressão 

 Projeto 13: Seleção de dispositivo de partida para compressores comerciais 

 Projeto 14: Desenvolvimento de válvula de comutação 

 Projeto 15: Análise para aumento de eficiência de sistemas e compressores 

 Projeto 16: Desenvolvimento de fixação para a tampa do cilindro 

 Projeto 17: Desenvolvimento de fixação entre câmara e tubo de descarga 

 Projeto 18: Desenvolvimento de bloco 

 Projeto 19: Desenvolvimento de fixação ente bloco e tampa do cilindro 

 Projeto 20: Desenvolvimento de fixação entre tampa do cilindro e câmara de descarga. 

 As tabelas abaixo analisam qualitativamente como os projetos atenderam as questões 

realizadas pelo protocolo de pesquisa. Foram confrontadas as nove hipóteses do estudo com 

os vinte projetos. Cada projeto foi analisado para entender quais foram as ferramentas 

utilizadas e se estas contribuíram para o objetivo pretendido. 
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Tabela 1 - Análise qualitativa dos projetos (1 a 5) 

Análise qualitativa dos projetos (1 a 5) 

Hipóteses Projeto 1: 

Desenvolvimento 

de um processo 

para acabamento 

superficial dos 

mancais do eixo. 

Projeto 2: 

Definição das cotas 

críticas para o 

volume morto entre 

pistão e cabeçote. 

Projeto 3: 

Desenvolvimento de 

elemento de fixação 

entre pistão e biela 

Projeto 4: 

Desenvolvimento de 

câmara de sucção 

Projeto 5: 

Desenvolvimento de 

placa isolante para 

motores de velocidade 

variável 

Ha (1): O método 

DFSS auxilia no 

processo de 

planejamento, 

comunicação e 

acompanhamento 

do projeto. 

A Matriz Pugh 

ajudou a organizar 

a avaliação dos 

conceitos. O 

SIPOC ajudou a 

identificar qual o 

escopo do projeto. 

O roteiro DFSS e a 

sequência de 

utilização das 

ferramentas 

ajudaram no 

planejamento do 

projeto e 

atendimento dos 

objetivos. 

A Matriz Pugh ajudou 

a organizar a avaliação 

dos conceitos. Ficaram 

bem definidas as 

características a serem 

otimizadas. A fase de 

verificação ficou 

organizada e validada 

com testes de 

hipóteses. 

A utilização do roteiro 

DFSS o ajudou no 

planejamento, condução do 

projeto e alinhamento entre 

áreas. 

O roteiro DFSS 

ajudou na linha lógica 

de condução do 

projeto. Auxiliou 

também a 

documentação das 

necessidades e 

justificativas das 

escolhas. 

Ha (2): O método 

ajuda na 

identificação da 

voz do cliente no 

desenvolvimento 

de subsistemas, 

componentes e 

processos. 

O VOC trouxe 

algumas 

evidências, mas 

nada de muito 

novo, que não fosse 

ser observado pelo 

projeto. 

A organização do 

VOC ajudou na 

documentação e 

racional do projeto. 

Porém o VOC não 

trouxe nada de 

novo. 

Identificação do VOC 

trouxe necessidades de 

produto, processo, 

qualidade. Auxiliou 

mais na consolidação 

das informações, mas 

não trouxe 

necessidades 

desconhecidas 

Um time multifuncional foi 

envolvido, porém as 

necessidades que foram 

listadas ficaram distantes do 

componente que estava 

sendo desenvolvido. As 

necessidades ficaram muito 

vagas. 

Time multifuncional: 

Produto e processos 

foram envolvidos. Isso 

ajudou no 

levantamento das 

necessidades. 

Ha (3): O método 

auxilia no 

desdobramento 

A Casa da 

Qualidade 1 do 

QFD ajudou 

A Casa da 

Qualidade 1 do 

QFD), ajudou a 

Casa da Qualidade 1 

do QFD, ajudou o 

desdobramento do 

Realizada análise 

funcional simplificada, e 

elaborada a Casa da 

Análise funcional 
detalhada ajudou a 

criar critérios 
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da voz do cliente 

(VOC) em 

características 

mensuráveis. 

organizar os limites 

de especificações e 

forçou a definição 

de algumas 

funções. Foi 

realizada a análise 

do sistema de 

medições MSA, 

para várias 

características 

organizar os limites 

de especificações e 

forçou a definição 

de outros. Mas nada 

que fizesse uma 

grande diferença no 

rumo do projeto. 

VOC em itens 

mensuráveis. Rápida 

análise funcional 
auxiliou pensar nas 

funções. 

Qualidade 1 do QFD. Isto 

ajudou na definição de 

critérios mensuráveis. 

mensuráveis de 

confiabilidade, 

isolamento, processos 

e montagem. 

Ha (4): O método 

ajuda a levar em 

consideração e 

lembrar todos os 

requisitos 

funcionais dos 

clientes (internos 

e externos) no 

processo de 

seleção de 

conceitos. 

O desdobramento 

ajudou a criar 

critérios para 

avaliação, porém 

nada que fez muita 

diferença na 

avaliação do que 

normalmente seria 

avaliado. 

O Desdobramento 

da VOC ajudou a 

manter a atenção 

nos principais 

Requisitos 

Funcionais 

relacionados ao 

Volume Morto. 

Os Requisitos 

Funcionais foram 

utilizados para na 

seleção do conceito. 

Os conceitos foram 

analisados sob o ponto de 

vista de diversos requisitos 

funcionais. Foi utilizada 

Matriz Pugh para 

organizar as análises, que 

foram inicialmente 

qualitativas e depois 

quantitativas (3) 

Foram considerados 68 

critérios mensuráveis 

(requisitos 

funcionais) para a 

seleção do conceito, 

que foram divididos 

em três etapas para a 

análise. Na primeira 

etapa foram 

considerados 20 

critérios que 

representavam 56% do 

peso total, na segunda 

foram adicionados 

mais 20 critérios e com 

isto 86% do peso dos 

critérios, e na última 

etapa foram 

considerados todos os 

critérios. 
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Ha (5): O método 

DFSS ajuda no 

entendimento das 

relações causa-

efeito. 

A utilização da 

Casa da 

Qualidade 3 do 

QFD, ANOVA, 

Regressão e DOE 

ajudaram a 

identificar e 

organizar as 

variáveis e as 

relações causa-

efeito. 

A utilização das 

Casas da 

Qualidade (2 e 3) 

do QFD ajudaram o 

entendimento das 

relações causa-

efeito. 

Utilização do DOE 

ajudou a quantificar as 

relações causa-efeito. 

Análise funcional, 

construção das Casas da 

Qualidade (1 e 2) do QFD 
e DOE ajudaram a entender 

as principais relações 

causa-efeito. 

A análise funcional 

detalhada ajudou no 

entendimento das 

relações causa-efeito 

 

 

Ha (6): O método 

ajuda na 

identificação de 

riscos. 

O PFMEA ajudou a 

identificação de 

alguns riscos de 

processos. Porém 

nada muito 

profundo que não 

seria obtido sem o 

uso da ferramenta. 

A utilização do 

DFMEA ajudou na 

identificação dos 

principais riscos. 

Realizado análise de 

riscos DFMEA. A fase 

de verificação também 

ajudou a análise de 

algumas características. 

Realizado análise de riscos 

DFMEA. A fase de 

verificação também ajudou 

a análise de algumas 

características. 

Não foi realizado 

análise de riscos 

(FMEA ou DFMEA). 

Porém a grande 

quantidade de 

requisitos funcionais 

(68) ajudou a antever 

alguns riscos. 

Ha (7): O método 

auxilia na 

obtenção de um 

ótimo global 

DOE ajudou 

otimizar o processo 

levando e 

consideração 

aspectos de 

produtividade e 

qualidade. 

A Alocação 

Estatística de 

Tolerâncias ajudou 

a encontrar a melhor 

especificação para 

produto e processos. 

Utilização do DOE e 

Desejabilidade ajudou 

otimizar as principais 

variáveis de interesse. 

Utilização do DOE e 

Desejabilidade permitiram 

a obtenção de uma 

otimização global. 

Os vários Requisitos 

Funcionais ajudaram a 

encontrar um ótimo 

entre produto e 

processos. 

Ha (8): O método 

melhora a 

eficiência do 

processo de 

desenvolvimento; 

O processo de 

compra da máquina 

e implementação 

do projeto 

aconteceu dentro 

do prazo. Mesmo 

O roteiro DFSS e 

ferramentas 

ajudaram no 

processo de reflexão 

e entendimento das 

principais 

O roteiro DFSS ajudou 

a organizar o processo 

de desenvolvimento. 

Auxiliou também o 

processo de 

comunicação. 

O roteiro DFSS ajudou a 

organizar o 

desenvolvimento, atender 

os requisitos técnicos das 

áreas envolvidas, prazos de 

desenvolvimento e custos 

O roteiro DFSS 

ajudou a execução, 

comunicação e 

convergência do 

desenvolvimento do 

novo conceito de 
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se tratando de um 

processo inovador 

para a empresa. 

características 

críticas para o 

Volume Morto. 

do componente. componente. 

Possibilitou pensar em 

conceitos diferentes 

dentro de um prazo 

limitado. 

Ha (9): O método 

promove 

aumento da moral 

dos funcionários. 

Engenheiro que 

desenvolveu o 

projeto obteve o 

reconhecimento do 

bom trabalho 

realizado. 

Projetista que 

desenvolveu 

participou de 

congresso onde 

apresentou o 

trabalho. 

Não houve nada 

significativo em 

relação a aumento da 

moral. 

Utilização do método 

permitiu a otimização de 

duas principais áreas de 

produto. O componente 

posteriormente foi utilizado 

por vários produtos, 

gerando um espírito de 

equipe e bom trabalho 

desenvolvido 

Especialista 

responsável pelo 

desenvolvimento teve 

um entendimento do 

todo o que ajudou a 

fazer bons 

questionamentos e 

realizar uma boa 

negociação de preço 

para o componente. 

 

Tabela 2 - Análise qualitativa dos projetos (6 a 10) 

Análise qualitativa dos projetos (6 a 10) 

Hipóteses Projeto 6: 

Estudo de geometria 

do anel de descarga 

da placa válvula 

Projeto 7: 

Estudo de geometria 

da lâmina do estator 

de motores de 

velocidade variável 

Projeto 8: 

Estudo do 

impacto de sucção 

direta e semi-

direta na 

eficiência do 

compressor 

Projeto 9: 

Desenvolvimento de 

cabeçote para 

compressores 

comerciais 

Projeto 10: 

Desenvolvimento da 

câmara de descarga 

Há (1): O método DFSS 

auxilia no processo de 

planejamento, comunicação 

e acompanhamento do 

projeto. 

O roteiro DFSS 

auxiliou a 

documentação do 

desenvolvimento do 

componente. 

O roteiro DFSS 
ajudou apenas na 

documentação das 

análises. 

Maioria dos testes 

que forneceram 

subsídios para a 

decisão já seriam 

listados por um 

O roteiro DFSS 

permitiu a correta 

condução, 

comunicação e 

acompanhamento do 

O roteiro DFSS 

ajudou no 

planejamento e 

permitiu uma rápida 

convergência para a 
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Desenvolvimentos 

anteriores não 

tinham um roteiro 

padrão ficando ao 

cargo do engenheiro 

responsável decidir o 

roteiro. 

simples 

planejamento de 

testes. Foram 

comparados 2 

conceitos já 

existentes. 

projeto. solução de interesse 

do projeto. Ajudou 

também na 

comunicação. 

Ha (2): O método ajuda na 

identificação da voz do 

cliente no desenvolvimento 

de subsistemas, 

componentes e processos. 

Foram envolvidas 

diversas áreas, 

porém não foi 

descoberta nenhuma 

necessidade não 

conhecida 

anteriormente. 

Identificação do 

VOC foi muito 

generalista e pouco 

ajudou no 

desenvolvimento do 

componente. 

Foram envolvidas 

diversas áreas, 

porém não foi 

descoberta 

nenhuma 

necessidade não 

conhecida 

anteriormente. 

Foi realizado o 

levantamento do 

contexto do negócio 

no qual o produto e o 

subsistema estavam 

envolvidos. Realizado 

o levantamento das 

necessidades técnicas 

sob diversos pontos de 

vista. 

Foi envolvido um 

time multifuncional 
de produto e 

processos para o 

levantamento do 

VOC. 

Ha (3): O método auxilia no 

desdobramento da voz do 

cliente (VOC) em 

características mensuráveis. 

Foi realizada análise 

funcional para a 

definição de critérios 

mensuráveis. Foram 

definidas as 

características que 

são normalmente 

verificadas. 

A Casa da 

Qualidade 1 do 

QFD, ajudou a 

definir várias 

características 

mensuráveis para o 

VOC e priorizá-las. 

A Casa da 

Qualidade 1 do 

QFD, ajudou a 

definir várias 

características 

mensuráveis para 

o VOC e 

priorizá-las. 

Também ajudou a 

realizar um 

Benchmarking 
do nível de 

desempenho de 

alguns 

compressores. 

Foi realizada análise 

funcional para cada 

componente do 

subsistema estudado. 

A utilização da Casa 

da Qualidade 1do 

QFD permitiu 

entender o 

relacionamento das 

funções com as 

necessidades dos 

clientes. 

A utilização da Casa 

da Qualidade 1 do 

QFD ajudou a 

explicitar as funções 

do produto. 
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Ha (4): O método ajuda a 

levar em consideração e 

lembrar todos os requisitos 

funcionais dos clientes 

(internos e externos) no 

processo de seleção de 

conceitos. 

A utilização da 

Matriz Pugh levou 

em consideração os 

diversos requisitos 

funcionais e seus 

respectivos pesos, 

permitindo focar a 

análise quantitativa 

nos conceitos que 

apresentaram um 

maior potencial na 

análise qualitativa. 

Foram gerados 

vários requisitos 

funcionais, porém 

apenas alguns deles 

foram utilizados 

para a seleção do 

conceito. 

A Matriz Pugh 

ajudou a organizar 

a análise dos 

requisitos 

funcionais. Nesta 

fase foram 

realizadas apenas 

análises 

qualitativas de 

dois conceitos. 

Cada componente do 

subsistema foi 

avaliado por meio da 

Matriz Pugh. Foram 

desenvolvidas oito 

matrizes. 

Foram considerados 

requisitos 

funcionais de 

produto e processo 

na seleção do 

conceito. 

Ha (5): O método DFSS 

ajuda no entendimento das 

relações causa-efeito. 

Análise funcional, 

DOE e simulações 

ajudaram no 

entendimento das 

relações causa-efeito. 

Foram comparados 

apenas conceitos 

finais, não foi 

realizada uma 

análise aprofundada 

de causa-efeito. 

Integração da 

Casa da 

Qualidade 2 do 

QFD com o 

DFMEA o que 

possibilitou um 

entendimento 

qualitativo das 

relações causa-

efeito. Porém 

foram realizados 

poucos testes 

experimentais 

para a 

quantificação dos 

riscos. 

Análise funcional, 

Casa da qualidade (1 

e 2) do QFD, 

DFMEA, DOE e 

simulação permitiram 

explicitar e quantificar 

as relações causa-

efeito. 

Não foi realizada 

nenhuma análise 

para a identificação e 

quantificação das 

relações causa-

efeito. 

Ha (6): O método 

ajuda na identificação de 

riscos. 

Não foi realizada a 

análise de riscos via 

FMEA ou DFMEA. 

Porém DOE ajudou 

Não foi realizada 

análise de riscos 

com FMEA ou 

DFMEA. Análise 

Realizada análise 

de DFMEA. Mas 

não foi realizado 

nenhum teste 

Realizado análise de 

riscos DFMEA e 

testes para a 

verificação dos 

Não foi realizada 

análise de riscos 

(FMEA ou DFMEA) 

no projeto. Porém os 
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a identificar fatores 

importantes para o 

desempenho do 

componente. 

preliminar dos 

conceitos ajudou a 

identificar riscos de 

não atender a alguns 

requisitos 

funcionais. 

diferente da 

norma de 

aprovação para a 

verificação de 

riscos. 

principais riscos (5). Requisitos 

Funcionais para a 

seleção de conceito 

alertam para algumas 

características de 

projeto que ajudam a 

prevenir problemas. 

Ha (7): O método auxilia na 

obtenção de um ótimo 

global 

Foram considerada 

Requisitos 

Funcionais de 

produto e processo 

para a seleção do 

conceito e também 

na otimização via 

DOE. 

Não foi realizada 

otimização. 

Conceito proposto 

não atendia a todos 

os requisitos 

iniciais. 

Não foi realizada 

otimização. 

Porém análise da 

Matriz Pugh foi 

possível 

selecionar 

conceitos que 

atendem a vários 

requisitos 

funcionais de 

produto e 

processos. 

 

Foram combinados os 

melhores componentes 

de cada modelo para a 

construção do 

subsistema. 

Otimização via DOE e 

Mode Frontier 
garantiu a correta 

alocação de 

tolerâncias e obtenção 

de um ótimo global 

A utilização da 

Matriz Pugh ajudou 

na escolha de um 

conceito que atendeu 

aos requisitos 

funcionais de 

produto processo e 

montagem. 

Ha (9): O método melhora a 

eficiência do processo de 

desenvolvimento; 

O roteiro DFSS 

ajudou a organizar as 

fases do 

desenvolvimento, 

porém nada que 

tenha melhorado 

significativamente o 

desempenho do 

desenvolvimento. 

O roteiro DFSS 

ajudou a organizar 

as análises, porém 

pouco ajudou a 

realizar reflexões 

mais aprofundadas. 

O roteiro DFSS 

ajudou na 

documentação e 

comunicação, 

porém um plano 

de testes 

comparando os 

componentes 

propostos poderia 

chegar no mesmo 

resultado. 

Projeto complexo 

onde o roteiro DFSS 

ajudou no 

planejamento, 

condução e 

documentação. 

O roteiro DFSS 

ajudou na rápida 

convergência de uma 

solução adequada 

para produto e 

processo. Sem a 

utilização do roteiro 

DFSS o componente 

seria desenvolvido 

com foco somente 

em produto. 
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Ha (9): O método promove 

aumento da moral dos 

funcionários. 

Não houve nada 

significativo em 

relação a aumento da 

moral. 

Não houve nada 

significativo em 

relação a aumento 

da moral. 

Envolvimento da 

área de assistência 

técnica, vendas e 

engenharia. 

Decisão sobre o 

tema foi tomado 

em time. 

Especialista que 

desenvolveu o projeto 

teve a oportunidade de 

apresentar o projeto 

em diversos fóruns 

internos e externo, 

com o reconhecimento 

dos gestores. 

União significativa 

entre produto e 

processo. 

Desenvolvimento de 

produto voltado à 

manufatura e custos. 

 

 

Tabela 3 - Análise qualitativa dos projetos (11 a 15) 

Análise qualitativa dos projetos (11 a 15) 

Hipóteses Projeto 11: 

Desenvolvimento 

de fixação do 

inversor 

diretamente no 

compressor 

Projeto 12: 

Desenvolvime

nto de válvula 

para 

equalização de 

pressão 

Projeto 13: 

Seleção de dispositivo de 

partida para 

compressores comerciais 

Projeto 14: 

Desenvolvimento de 

válvula de comutação 

Projeto 15: 

Análise para aumento de 

eficiência de sistemas e 

compressores 

Há (1): O método 

DFSS auxilia no 

processo de 

planejamento, 

comunicação e 

acompanhamento do 

projeto. 

O roteiro DFSS 

ajudou no 

planejamento e 

desenvolvimento 

de um conceito 

inovador.  Ajudou 

também no 

acompanhamento 
do projeto e 

comunicação. 

O roteiro 

DFSS ajudou 

na condução 

do projeto e 

documentação 
da solução. 

O roteiro DFSS ajudou 

na comunicação, 

entendimento e consenso 

das análises. 

A utilização da Matriz 

Pugh ajudou a análise e 

seleção de conceito que 

atendeu as necessidades 

de produto e processos. 

 

Projeto foi desenvolvido 

em conjunto com o 

cliente, o qual valorizou 

a abordagem de 

trabalho. O roteiro 

DFSS ajudou no 

planejamento, 

comunicação e 

acompanhamento do 

projeto. 
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Ha (2): O método ajuda 

na identificação da voz 

do cliente no 

desenvolvimento de 

subsistemas, 

componentes e 

processos. 

Envolvimento de 

time 

multifuncional 
interno. Porém com 

pequeno 

envolvimento do 

cliente externo. 

Necessidades 

listadas foram 

superficiais e 

ficaram 

distantes do 

componente 

em 

desenvolvimen

to. 

Foram envolvidas 

diversas áreas como 

produto, processos, 

compras, marketing e 

assistência técnica. 

Porém as necessidades 

ficaram muito 

abrangentes. VOC 

poderia ter sido mais 

específico para o 

componente em 

desenvolvimento. 

Necessidades listadas 

foram superficiais e 

ficaram distantes do 

componente em 

desenvolvimento, maior 

aprofundamento foi 

obtido somente na 

definição dos 

requisitos funcionais. 

As necessidades foram 

explicitadas e 

classificadas utilizando o 

Modelo de Kano. Isto 

ajudou no processo de 

comunicação. A 

Segmentação dos 

Produtos ajudou a 

identificar necessidades 

específicas. 

Ha (3): O método 

auxilia no 

desdobramento da voz 

do cliente (VOC) em 

características 

mensuráveis. 

A análise 

funcional ajudou a 

tornar objetivas as 

necessidades dos 

clientes (VOC) que 

estavam subjetivas. 

Utilização da Casa 

da Qualidade 1 do 

QFD ajudou a 

entender o 

relacionamento 

entre o VOC e os 

requisitos 

funcionais. 

A Casa da 

Qualidade 1 

do QFD 

ajudou a 

relacionar o 

VOC com os 

requisitos 

funcionais. 

VOC foi traduzido em 

requisitos funcionais o 

que ajudou a deixar mais 

objetivo necessidades 

como: confiabilidade, 

flexibilidade e facilidade 

de manutenção. 

Foram definidos vários 

requisitos funcionais 
que ajudaram a deixar o 

VOC objetivo e 

mensurável. 

 

Análise Funcional, 

Casa da Qualidade 1 

do QFD, funções de 

transferência da 

literatura e análise de 

sensibilidade ajudaram 

a definir uma precisa 

orientação para o 

projeto. 

Ha (4): O método ajuda 

a levar em 

consideração e lembrar 

todos os requisitos 

funcionais dos clientes 

(internos e externos) no 

Foram 

considerados vários 

requisitos 

funcionais 
de diversas áreas 

para a seleção do 

Foram listados 

vários 

requisitos 

funcionais que 

ajudaram na 

seleção do 

Foram listados 

requisitos funcionais de 

diversas áreas 

Foram definidos vários 

requisitos funcionais 
(68) com seus 

respectivos limites de 

especificação, o que 

possibilitou a escolha 

Foram listados diversos 

requisitos funcionais 

para a avaliação dos 

conceitos. 
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processo de seleção de 

conceitos. 

conceito. conceito. de um conceito que 

atendeu os requisitos de 

produto e processos. 

Ha (5): O método 

DFSS ajuda no 

entendimento das 

relações causa-efeito. 

Análise funcional 
e análise de riscos 

DFMEA ajudaram 

a entender algumas 

relações causa 

efeito. 

Casa da 

Qualidade 1 

do QFD 
ajudou a 

começar a 

relacionar as 

relações causa-

efeito. 

Casa da Qualidade 1 do 

QFD ajudou a começar a 

relacionar as relações 

causa-efeito. 

Casa da Qualidade 1 

do QFD ajudou a 

começar a relacionar as 

relações causa-efeito. 

Casa da Qualidade 1 

do QFD ajudou a 

começar a relacionar as 

relações causa-efeito. 

Análise de 

sensibilidade ajudou a 

entender as 

características de maior 

impacto. 

Ha (6): O método ajuda 

na identificação de 

riscos. 

Foi realizada uma 

detalhada análise 

funcional e análise 

de riscos DFMEA, 

que permitiu uma 

detalhada análise 

de riscos técnicos. 

Foi realizada 

uma simples 

análise de 

riscos sem 

utilização de 

métodos. 

Não foi realizada análise 

de riscos. 

Realizada análise de 

riscos DFMEA 

simplificado que ajudou 

a identificar alguns 

riscos. 

Não foi realizada análise 

de riscos utilizando. 

Ha (7): O método 

auxilia na obtenção de 

um ótimo global 

A utilização da 

Matriz Pugh 

ajudou na escolha 

de um conceito 

inovador que 

atendeu aos 

requisitos de 

produto, processos 

e custos. 

A utilização da 

Matriz Pugh 
ajudou a 

verificação de 

todos os 

requisitos 

funcionais, 

ajudando no 

atendimento de 

um ótimo 

global. 

A escolha do conceito 

levou em consideração 

diversos requisitos 

funcionais, que 

permitiram a avaliação e 

escolha de conceito sob 

diversos pontos de 

vista. 

Foram identificados 

vários requisitos 

funcionais de diversas 

áreas o que permitiu 

uma escolha de 

conceito que atendesse 

os diversos pontos de 

vista. 

Foram listados vários 

requisitos funcionais do 

sistema, subsistema e 

componentes. Realizada 

análise de 

Sensibilidade; o 

que permitiu atuar nas 

características com a 

melhor relação custo 

versus impacto. 
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Ha (8): O método 

melhora a eficiência do 

processo de 

desenvolvimento; 

O roteiro DFSS 

ajudou no 

desenvolvimento 

de conceito 

inovador dentro do 

prazo e custos 

definidos pelo 

projeto. 

Ajudou mais 

na 

documentação 

do que no 

aumento da 

eficiência do 

processo. 

O roteiro DFSS ajudou 

no planejamento, 

condução, comunicação 

e documentação do 

projeto. 

O roteiro DFSS ajudou 

na geração de conceitos 

e rápida convergência 

de escolha, atendendo 

necessidades de produto 

e processos. 

O roteiro DFSS ajudou 

no planejamento, 

documentação, 

condução e 

comunicação com o 

cliente. 

Ha (9): O método 

promove aumento da 

moral dos funcionários. 

Projeto conseguiu 

uma boa 

concordância entre 

as áreas de produto 

e processos. 

Projeto entregue 

dentro do prazo. 

Não houve 

nada 

significativo 

em relação a 

aumento da 

moral. 

Conceito escolhido teve 

o consenso de todos os 

envolvidos. 

 

Utilização do método 

ajudou a geração de um 

conceito que atende as 

necessidades de produto 

e que tem fácil 

manufatura. Isto ajudou 

o time a avançar com o 

projeto. 

Utilização do método foi 

muito bem vista pelo 

cliente. 

 

 

Tabela 41 - Análise qualitativa dos projetos (16 a 20) 

Análise qualitativa dos projetos (16 a 20) 

Hipóteses Projeto 16: 

Desenvolvimento de 

fixação para a tampa 

do cilindro 

Projeto 17: 

Desenvolvimento de 

fixação entre câmara e 

tubo de descarga 

Projeto 18: 

Desenvolvimento de 

bloco 

Projeto 19: 

Desenvolvimento de 

fixação ente bloco e 

tampa do cilindro 

Projeto 20: 

Desenvolvimento de 

fixação entre tampa 

do cilindro e câmara 

de descarga 

Há (1): O método 

DFSS auxilia no 

processo de 

planejamento, 

comunicação e 

O roteiro DFSS 

ajudou no 

planejamento, 

comunicação, 

acompanhamento e 

O roteiro DFSS 

ajudou no 

planejamento e 

acompanhamento do 

projeto. Foi um guia 

O roteiro DFSS ajudou 

no planejamento, 

comunicação e 

acompanhamento do 

desenvolvimento. 

O roteiro DFSS 

ajudou no 

planejamento, 

acompanhamento e 

comunicação do 

O roteiro DFSS 

ajudou no 

planejamento, 

acompanhamento e 

comunicação do 
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acompanhamento do 

projeto. 

condução do 

projeto. 

para proposição e 

análise de um conceito 

inovador. 

projeto. projeto 

Ha (2): O método 

ajuda na 

identificação da voz 

do cliente no 

desenvolvimento de 

subsistemas, 

componentes e 

processos. 

Necessidades 

listadas foram 

superficiais e 

ficaram distantes do 

componente em 

desenvolvimento, 

maior 

aprofundamento 

somente foi 

realizado na 

definição dos 

requisitos 

funcionais. 

Foram listadas 

necessidades de várias 

áreas incluindo 

produto, processo, 

montagem e compras. 

Foram listadas as 

necessidades de diversas 

áreas de produto e 

processos. Todas elas 

bem relacionadas com o 

desenvolvimento do 

componente. 

Foram listadas as 

necessidades de 

diversas áreas de 

produto e processos. 

Todas elas bem 

relacionadas com o 

desenvolvimento do 

componente. 

Foram levantas 

necessidades de 

algumas áreas. 

Porém ficaram muito 

amplas e subjetivas, 

trazendo poucas 

novidades e pontos 

de atenção. 

Ha (3): O método 

auxilia no 

desdobramento da 

voz do cliente 

(VOC) em 

características 

mensuráveis. 

VOC foi traduzido 

em Requisitos 

funcionais que 

ajudou a deixar o 

VOC mais objetivo. 

VOC foi traduzido em 

Requisitos 

Funcionais, definidos 

limites de 

especificações o que 

permitiu a geração 

direcionada de 

conceitos e a seleção 

de um conceito 

robusto. 

Realizada a tradução do 

VOC em requisitos 

funcionais 

principalmente para 

processos de fabricação e 

montagem. 

O roteiro DFSS 

ajudou na tradução 

das necessidades em 

requisitos 

funcionais. Muitas 

foram especificadas 

objetivamente na 

fase inicial. 

Análise funcional 
detalhada permitiu a 

tradução do VOC 

em características 

mensuráveis. 

Ha (4): O método 

ajuda a levar em 

consideração e 

lembrar todos os 

requisitos funcionais 

dos clientes 

Requisitos 

Funcionais 
ajudaram a análise e 

melhoria dos 

conceitos. Ajudou a 

focar a análise 

Foram gerados 

diversos conceitos e a 

utilização da Matriz 

Pugh garantiu a 

correta convergência, 

considerando os 

Foram definidos diversos 

requisitos funcionais 

para a seleção do 

conceito. Estes requisitos 

vieram de diversas áreas. 

Foram considerados 

vários requisitos 

funcionais para a 

definição do 

conceito. Os 

requisitos vieram de 

A matriz Pugh 

ajudou a organizar a 

análise dos diversos 

conceitos em relação 

a cada um dos 

requisitos 
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(internos e externos) 

no processo de 

seleção de conceitos. 

quantitativa nos 

conceitos mais 

promissores. 

requisitos funcionais 

de diversas áreas. 

diversas áreas. funcionais, 

permitindo uma 

avaliação criteriosa 

sob diversos pontos 

de vista e concentrar 

esforços nos 

conceitos mais 

promissores. 

Ha (5): O método 

DFSS ajuda no 

entendimento das 

relações causa-

efeito. 

A Casa da 

Qualidade 1 do 

QFD, ajudou a 

relacionar as 

relações causa-

efeito. 

 

A construção da casa 

da qualidade 1 do 

QFD, análise de riscos 

DFMEA e testes para 

avaliar os requisitos 

funcionais ajudaram no 

entendimento das 

relações causa-efeito. 

A construção da casa da 

qualidade 1 do QFD, 

análise de riscos 

DFMEA e testes para 

avaliar os requisitos 

funcionais ajudaram no 

entendimento das 

relações causa-efeito. 

A construção da 

casa da qualidade 1 

do QFD, análise de 

riscos DFMEA e 

testes para avaliar os 

requisitos funcionais 

ajudaram no 

entendimento das 

relações causa-

efeito. 

A construção da 

casa da qualidade 1 

do QFD, análise de 

riscos DFMEA e 

testes para avaliar os 

requisitos funcionais 

ajudaram no 

entendimento das 

relações causa-

efeito. 

Ha (6): O método 

ajuda na 

identificação de 

riscos. 

Não foi realizada 

análise de riscos. 

Análise de riscos 

utilizando o DFMEA. 

Foram identificados 

vários possíveis riscos 

e realizados 

experimentos e 

simulações para análise 

Foi realizada análise 

DFMEA para a 

identificação dos riscos e 

análise de riscos 

Foi realizada análise 

DFMEA para a 

identificação dos 

riscos, definição de 

testes e análises. 

Foi realizada análise 

DFMEA para a 

identificação dos 

riscos, definição de 

testes e análises. 

Ha (7): O método 

auxilia na obtenção 

de um ótimo global 

A escolha do 

conceito levou em 

consideração 

diversos requisitos 

funcionais, que 

permitiram a 

avaliação. Foram 

O conceito selecionado 

levou em consideração 

requisitos de produto, 

processo e montagem. 

Novo componente 

atendeu a todas estas 

necessidades. 

O roteiro DFSS permitiu 

a operacionalização da 

engenharia simultânea 
garantindo que as 

necessidades de produto 

e processos fossem 

atendidas. 

O roteiro DFSS 

permitiu a 

operacionalização da 

engenharia 

simultânea 
garantindo que as 

necessidades de 

O roteiro DFSS 

permitiu a 

operacionalização da 

engenharia 

simultânea 
garantindo que as 

necessidades de 
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realizados 

simulações e testes 

para a avaliação das 

características. 

produto e processos 

fossem atendidas. 

produto e processos 

fossem atendidas. 

Ha (8): O método 

melhora a eficiência 

do processo de 

desenvolvimento; 

O roteiro DFSS 

ajudou no 

planejamento, 

condução, 

comunicação e 

documentação do 

projeto. O roteiro foi 

um excelente guia 

para o 

desenvolvimento. 

O roteiro DFSS 

ajudou no 

planejamento e 

desenvolvimento de 

uma abordagem de 

engenharia 

simultânea. Projeto 

atendeu os prazos e 

custos. 

O roteiro DFSS ajudou 

no planejamento e 

desenvolvimento de uma 

abordagem de 

engenharia simultânea 

com forte foco em 

processos. Atendeu os 

critérios de investimento, 

prazos e custos. 

O roteiro DFSS 

ajudou na 

proposição e análise 

de um conceito 

inovador. Análises 

criaram confiança na 

solução, o que 

permitiu uma rápida 

convergência 

cumprindo os prazos 

e atendendo os 

limites de custos. 

O roteiro DFSS 

ajudou na 

proposição e análise 

de um conceito 

inovador. Análises 

criaram confiança na 

solução, o que 

permitiu uma rápida 

convergência 

cumprindo os prazos 

e atendendo os 

limites de custos. 

Ha (9): O método 

promove aumento da 

moral dos 

funcionários. 

O roteiro DFSS 

ajudou a condução e 

comunicação do 

projeto, formando 

um espírito de 

equipe. 

A abordagem de 

engenharia 

simultânea permitiu 

que as áreas 

trabalhassem juntas e 

melhorassem o 

trabalho em time. 

A abordagem de 

engenharia simultânea 
permitiu que as áreas 

trabalhassem juntas e 

melhorassem o espírito 

de equipe. 

A abordagem de 

engenharia 

simultânea permitiu 

que as áreas 

trabalhassem juntas. 

A abordagem de 

engenharia 

simultânea permitiu 

que as áreas 

trabalhassem juntas 

e melhorassem o 

trabalho em time. 
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Tabela 5: Análise quantitativa dos projetos (1 a 20) 
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4.3.2. Entrevistas 

Foram realizadas entrevistas semiestruturadas com engenheiros especialistas 

(executores) e gestores de projetos. Foram 12 entrevistas, com 6 especialistas e 6 gestores, 

todos os quais haviam conduzidos projetos DFSS. Cada entrevista com aproximadamente 60 

minutos. Durante a entrevista tiveram a oportunidade de pontuar segundo uma escala Likert e 

discorrer sobre as seguintes questões: 

A utilização do DFSS ajudou os seguintes itens? 

Q.1: O roteiro DFSS auxilia no processo de planejamento, comunicação e 

acompanhamento do projeto? 

Q.2: O roteiro DFSS ajuda na identificação da voz do cliente (VOC) para o 

desenvolvimento de subsistemas, componentes e processos?Desdobramento da voz do cliente 

(VOC) em características mensuráveis. 

Q.3: O roteiro DFSS auxilia no desdobramento da voz do cliente (VOC) em 

características mensuráveis?Entendimento das relações causa-efeito. 

Q.4: O roteiro DFSS ajuda a levar em consideração e lembrar todos os requisitos 

funcionais dos clientes (internos e externos) no processo de seleção de conceitos? 

Q.5: O roteiro DFSS promove o entendimento das relações causa-efeito? 

Q.6: O roteiro DFSS promove a identificação de riscos? 

Q.7: O roteiro DFSS auxilia na obtenção de um ótimo global? 

Q.8: O roteiro DFSS melhora a eficiência do processo de desenvolvimento? 

Q.9: O roteiro DFSS ajuda a promover o aumento da moral dos funcionários? 

As tabelas abaixo resumem a análise qualitativa das entrevistas, trazendo as principais 

observações para cada uma das questões: 
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Tabela 2 - Análise Qualitativa das Entrevistas dos Executores 

Análise qualitativa das entrevistas com os especialistas (Executores) 

Questões Comentários 

Q.1: O roteiro DFSS auxilia no processo 

de planejamento, comunicação e 

acompanhamento do projeto? 

Roteiro ajuda, porém, é muito dependente das pessoas, muito fácil de utilizar de maneira equivocada; 

Ajuda na sistematização dos processos. 

Q.2: O roteiro DFSS ajuda na 

identificação da voz do cliente (VOC) 

para o desenvolvimento de subsistemas, 

componentes e processos? 

Ajuda na identificação dos participantes; 

Ajuda na identificação das necessidades de processos;  

Muitas vezes o cliente externo não é a origem do requisito, falta conhecimento do cliente externo. VOC 

mais interno do que externo; 

Dificuldades no processo de obtenção do VOC com clientes externos. Como garantir que estamos fazendo 

as perguntas corretas para o cliente? 

Dificuldade em obtenção de requisitos numéricos. Falta quantitativo: 

VOC é muito sensível a variação de escopo, este não pode variar muito, caso contrário o VOC fica 

inválido; 

O escopo do projeto deve estar fechado antes de fazer o VOC; 

VOC é fortemente dependente de um bom planejamento estratégico; 

Geralmente é investido pouco tempo para o levantamento e reflexão dos dados de entrada; 

Utilização do roteiro DFSS para o VOC deixa evidente se houver falta de informações. 

Q.3: O roteiro DFSS auxilia no 

desdobramento da voz do cliente (VOC) 

em características mensuráveis? 

Difícil desdobrar quando os requisitos estão muito qualitativos; 

Dificuldades para desdobrar quando os requisitos não estão bem escritos e especificados; 

Dificuldades para desdobrar quando acontece troca do time entre as fases do projeto. 

Q.4: O roteiro DFSS ajuda a levar em 

consideração e lembrar todos os 

requisitos funcionais dos clientes 

(internos e externos) no processo de 

seleção de conceitos? 

Ajudou a lembrar dos requisitos funcionais e fazer o plano de testes; 

Ajuda a pensar nas outras dimensões e requisitos; 

Faltou relação com os testes realizados por norma. 

Q.5: O roteiro DFSS promove o Ajudou, porém, faltam ferramentas para facilitar a rastreabilidade. Por meio de planilhas é pouco prático; 
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entendimento das relações causa-efeito? Ferramentas numéricas auxiliam mais o entendimento destas relações, permitem um maior refinamento 

análise. 

Q.6: O roteiro DFSS promove a 

identificação de riscos? 

Identificação dos riscos vai evoluindo ao longo do projeto; 

A medida que o projeto evoluí vai acontecendo aprendizados e percepção dos riscos. 

Q.7: O roteiro DFSS auxilia na obtenção 

de um ótimo global? 

Geralmente necessidades de processo são deixadas em segundo plano. Requisitos de processos acabam 

ficando com pouco peso no processo decisório. É importante ter alguém com uma visão geral do todo para 

garantir equidade das decisões e assim garantir o ótimo global; 

Às vezes pode ser tendencioso por falta de conhecimento e peso dos requisitos; 

Importante ter todos os requisitos com pesos bem definidos, isto é muito dependente das etapas iniciais de 

obtenção do VOC; 

Importante dar clareza e métrica na tomada de decisão. 

Q.8: O roteiro DFSS melhora a 

eficiência do processo de 

desenvolvimento? 

Roteiro promove a engenharia simultânea, que por sua vez ajuda a reduzir “surpresas” para as áreas 

durante o processo de desenvolvimento, todos os envolvidos participam das decisões e sabem qual a 

direção do projeto, reduzindo o tempo de alinhamento de informações; 

Proporciona uma maior visão do todo, isto melhora a eficiência. 

Q.9: O roteiro DFSS ajuda a promover o 

aumento da moral dos funcionários? 

Torna o ambiente de desenvolvimento mais intenso, gera mais atrito ao longo do desenvolvimento, pois 

coloca constantemente as partes frente a frente; 

Promove grande interação entre áreas, principalmente entre produto e processos; 

Muitas vezes o curto prazo de desenvolvimento não permite tempo para a interação e transmissão de 

conhecimentos. 

 

 

Tabela 7 - Análise Qualitativa das Entrevistas dos Gestores 

Análise Qualitativa das Entrevistas dos Gestores 

Questões Comentários 

Q.1: O roteiro DFSS auxilia no Ajuda nas interfaces entre áreas e na comunicação; 
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processo de planejamento, 

comunicação e acompanhamento do 

projeto? 

Ajuda, porém é importante criar um ambiente favorável para a aplicação do mesmo. Projetos de muito curto 

prazo não favorecem a aplicação; 

Aplicar o roteiro nos projetos e desafios que precisam. Quando é aplicado em todos, coloca-se energia nos 

que são triviais e não nos que são problemáticos, perde-se o foco; 

Cuidar para as pessoas não se apoiarem no método e ficarem menos críticas. Cuidar para o método não ser 

apenas para documentação e com isso não promover as discussões necessárias. 

Q.2: O roteiro DFSS ajuda na 

identificação da voz do cliente (VOC) 

para o desenvolvimento de 

subsistemas, componentes e 

processos? 

Roteiro DFSS promove a discussão do VOC; 

Importante distinguir o que o cliente precisa, e o que ele não precisa. Naturalmente ele não faz barreiras e 

requerem tudo, fazendo com que se perda o foco no que é importante; 

VOC ajuda na definição conceitual, porém é importante envolver o cliente externo; 

VOC é muito dependente de interpretações; 

Muitas vezes o VOC poder apresentar muitas contradições, se não for corretamente obtido pode levar para 

direções equivocadas; 

É importante definir quem são os clientes e incluir a voz do negócio (Voice of Business- VOB) 

Roteiro ajuda mais os especialistas menos experiente, experientes já tem uma boa noção do que precisa ser 

projetado; 

Especialistas experientes já sabem o potencial do conceito, produto com grande maturidade; 

Dificuldade em fazer o VOC integralmente, perde-se o foco em coisa não importante;  

Importante ter experiência no uso da ferramenta.  

Importante ter a validação com o cliente o mais cedo possível; 

Utilizar protótipos para rapidamente trazer informações; 

Forçar o congelamento do escopo para realizar o VOC, pois este é muito sensível a variação de escopo. 

VOC é sensível a variação do escopo; 

Q.3: O roteiro DFSS auxilia no 

desdobramento da voz do cliente 

(VOC) em características 

mensuráveis? 

Cuidar para não cascatear tudo e perder o foco. Não se consegue ter profundidade em tudo; 

Importante re-utilizar as informações para os desdobramentos e desenvolvimentos. 

Q.4: O roteiro DFSS ajuda a levar em 

consideração e lembrar todos os 

Quanto maior a experiência do especialista maior a quantidade de requisitos que ele leva em consideração. 
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requisitos funcionais dos clientes 

(internos e externos) no processo de 

seleção de conceitos? 

Naturalmente ele processa todos no processo decisório; 

Padrão de requisitos seria muito importante para o processo de seleção; 

Requisitos de interface são muito importantes, naturalmente não são lembrados. 

Q.5: O roteiro DFSS promove o 

entendimento das relações causa-

efeito? 

Importante prototipar para responder as questões e ter uma análise mais quantitativa. 

Q.6: O roteiro DFSS promove a 

identificação de riscos? 

Riscos são gradualmente conhecidos ao longo do projeto. 

Q.7: O roteiro DFSS auxilia na 

obtenção de um ótimo global? 
Muito dependente das pessoas. Por vezes falta a visão do cliente. 

Q.9: O roteiro DFSS melhora a 

eficiência do processo de 

desenvolvimento? 

Grupos de trabalho ajudam na melhoria da eficiência. 

Q.10: O roteiro DFSS ajuda a 

promover o aumento da moral dos 

funcionários? 

Roteiro promove interação entre as áreas. 
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Durante a entrevista os participantes tiveram a oportunidade de pontuar as questões 

segundo a seguinte escala Likert: 

1. Discordo totalmente; 

2. Discordo parcialmente; 

3. Indiferente; 

4. Concordo parcialmente; 

5. Concordo totalmente. 

  A tabela abaixo apresenta o resultado quantitativo das entrevistas. 

Tabela 8 - Consolidado da entrevista estruturada 

 

4.4. Análise de dados 

Cada uma das oito hipóteses foi pontuada segundo esta escala. As hipóteses foram 

analisadas sob três principais pontos de vista: 
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 Executores do projeto: Que compreende os engenheiros especialistas de cada área de 

atuação (acústica, termodinâmica, estrutural, sistemas térmicos, produto, processos..) 

os quais tiveram treinamento de DFSS e fizeram o uso do roteiro, método e 

ferramentas nos projetos de desenvolvimento de produtos. Este público é o 

responsável pelo desenvolvimento de novas plataformas de produtos. 

 Gestores de projeto: É composto pelo time de líderes de projetos, responsáveis pelo 

desenvolvimento de novos produtos e plataformas, e pelos gestores dos times de áreas 

especialistas, os executores. Muitos destes gestores tiveram treinamento de 

“Champion DFSS” e acompanham os times de executores durante as atividades do 

dia-a-dia.   

 Análise de projetos: Se baseia na análise documental dos projetos desenvolvidos. Um 

conjunto de 20 projetos DFSS foi analisado e para cada um deles foi foram atribuídas 

notas em relação a cada uma das hipóteses.   

As hipóteses foram analisadas inicialmente dentro de cada grupo. Nestes foram 

analisadas a mediana, amplitude, maior e menor valor das pontuações. Os grupos foram 

analisados na seguinte ordem: Grupo dos executores, gestores e projetos. 

4.4.1. Análise do grupo de executores do projeto 

A tabela 9 mostra o compilado das opiniões do grupo de executores e o gráfico 1 

mostra o resultado da análise quantitativa. 
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Tabela 9 - Análise Quantitativa dos Executores 
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Gráfico 1 - Resultado das análises das hipóteses segundo o grupo de executores. 

As respostas apresentarm uma pequena variação no grupo dos executores. Cada uma 

das hipóteses foi analisa em detalhes. 

Ha (1): O roteiro DFSS auxilia no processo de planejamento, comunicação 

e acompanhamento do projeto? 

O consolidado das opiniões dos especialistas apresentou as seguintes métricas: 

 Mediana das notas: 5 = Concordam totalmente; 

 Menor nota = 5 

Os engenheiros especialistas responsáveis por executar os projetos concordam que o 

roteiro DFSS ajuda a planejar, comunicar e fazer o acompanhamento do projeto. Neste 

sentido a utilização do roteiro é um aliado para a atividade dos executores. Especialmente 

para as atividades de planejamento de projeto onde eles não precisam se preocupar com quais 

são as etapas que precisam ser executadas para a entrega do produto. Segundo os especialistas 

o roteiro ajuda na sistematização dos processos, porém ainda é muito dependente das pessoas, 

que podem fazer uso equivocado do método. 

Ha (2): O método ajuda na identificação da voz do cliente no 

desenvolvimento de subsistemas, componentes e processos. 
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O consolidado das opiniões dos especialistas apresentou as seguintes métricas: 

 Mediana das notas: 4,5 = Concordam parcialmente - totalmente; 

 Menor nota: 4 = Concordam parcialmente 

Os especialistas concordam que a utilização do roteiro ajuda no entendimento do que 

precisa ser executado, no entendimento do que o cliente necessita. Ajuda também no 

entendimento do projeto como um todo, tembém como funciona a participação de outras 

áreas, como as metas estão compartilhadas. Ajuda também no entendimento de quais são os 

mercados e clientes. Sem a utilização do roteiro muitos especialistas conheciam apenas a 

parte do projeto de sua responsabilidade sem o entendimento do todo e o porquê de algumas 

metas.  

Apesar de entenderem que o roteiro ajuda no entendimento do VOC, durante a etapa 

qualitativa levantaram alguns problemas como:  

 Falta de conhecimento do cliente externo: fazendo que em muitas vezes a origem das 

necessidades venham apenas do público interno a organização.  

 Falta de um processo claro para obtenção do VOC com o cliente: Como abordar o 

cliente? Como garantir que as perguntas corretas estão sendo realizadas?  

 Pouco tempo para a obtenção e entendimento dos dados de entrada: Muitas vezes este 

tempo não é considerado no cronograma oficial do projeto. Como não se tem um 

processo muito bem definido para a execução da tarefa, não se sabe quanto tempo 

precisa ser revezado para tal e quando reservado às vezes por falta de um 

procedimento adequado o tempo utilizado passa a ser pouco produtivo. Ainda existe 

um pouco da percepção que o tempo gasto nesta atividade de entendimento de VOC 

não é um tempo de valor agregado, é como se o projeto não tivesse começado. Muitos 

especialistas ficam ávidos para começar o projeto já desenvolvendo a solução física, 

sem muito tempo e técnica para o entendimento das reais necessidades.  

Durante as entrevistas também ficaram claros alguns desafios que o projeto e a 

organização como um todo devem resolver para trabalhar efetivamente com um bom 

entendimento do VOC, os principais citados foram: 

 Necessidade de um bom planejamento estratégico, o VOC é fortemente dependente de 

visões de médio, longo prazo. Projeto sem tempo para a obtenção adequada de VOC 

ou com alterações muito grande de escopo dificulta a utilização do VOC como dado 

de entrada. Por segurança das áreas cada uma desenvolve conforme o melhor 

entendimento que possuem do problema. Nem sempre é o mais exato nem o mesmo.  



82 

 

 VOC é muito sensível ao escopo do projeto, se este variar demais o VOC pode ficar 

muito equivocado. Por isto antes o início da obtenção do VOC é importante ter o 

escopo bem definido e fechado, para que tenha poucas alterações e mantenha a 

validade do VOC.   

Apesar destes problemas e desafios organizacionais os especialistas acreditam que a 

utilização do roteiro ajuda com o entendimento do VOC. 

Ha (3): O método auxilia no desdobramento da voz do cliente (VOC) em 

características mensuráveis. 

O consolidado das opiniões dos especialistas apresentou as seguintes métricas: 

 Mediana das notas: 4,5 = Concordam parcialmente - totalmente; 

 Menor nota: 3 = Indiferente. 

Esta hipótese apresentou não apresentou um forte consenso, teve uma amplitude de 

dois pontos, devido a opinião de um especialista que julga indiferente a ajuda do DFSS nos 

desdobramentos do VOC em características mensuráveis. A maior parte dos especialistas 

reconhece a importância e ajuda do roteiro DFSS para o desdobramento do VOC em 

requisitos funcionais. Porém a maior parte deles reconhece também a dificuldade em se 

conduzir a atividade, relataram as seguintes dificuldades. 

 Dificuldades para desdobrar o VOC quando os requisitos não estão bem escritos e 

especificados; 

 Dificuldade em desdobrar o VOC quanto está muito subjetivo; 

 Dificuldades para desdobrar o VOC quando acontece troca de time entre as fases do 

projeto. 

Segundo os especialistas estas dificuldades existem, pois não estão habituados a 

pensar no domínio funcional, mais sim diretamente no domínio das soluções físicas. É 

comum na prática do engenheiro começar procurando soluções físicas e práticas sem antes 

uma profunda análise das funções que precisam ser atendidas e seus respectivos limites. 

Existe ainda o estigma de que em se fazendo esta atividade o projeto ainda não foi “iniciado” 

e que o tempo está passando sem evoluções concretas do projeto. Infelizmente a falta deste 

entendimento profundo do que precisa ser atendido é causa de muitos re-projetos e 

consequentemente aumento de custos e prazos dos projetos. De forma geral os especialistas 



83 

 

reconhecem o valor do desdobramento do VOC em requisitos mensuráveis é importante, 

porém isto ainda não está na pratica do dia a dia, devido aos seguintes motivos:  

 Falta tem prática e dificuldade para o desdobramento; 

 Sensação do projeto não estar progredindo, não estar gerando resultados físicos; 

 Tempo necessário para a reflexão e entendimento das funções.  

Ha (4): O método ajuda a levar em consideração e lembrar todos os 

requisitos funcionais dos clientes (internos e externos) no processo de 

seleção de conceitos. 

O consolidado das opiniões dos especialistas apresentou as seguintes métricas: 

 Mediana das notas: 5 = Concordam totalmente; 

 Menor nota: 3 = Indiferente. 

Os especialistas concordam que a utilização do roteiro ajuda a identificar e lembrar 

dos requisitos funcionais (RFs), que também ajuda no entendimento das necessidades de 

outras áreas e é uma forma de viabilizar a engenharia simultânea, conseguindo desta forma a 

obtenção de um ótimo global. O entendimento dos RFs de forma antecipada, ainda na etapa 

de geração e seleção de conceitos, evita que RFs sejam descobertos apenas no final do projeto 

e gerem longos ciclos de retrabalho. Além disso previne problemas de campo, uso e 

fabricação do produto, uma vez que ficam claras para todos os envolvidos quais são as 

necessidades em cada um destes estágios do ciclo de vida do produto. Segundo um dos 

especialistas o uso RFs não ajudam a lembrar dos requisitos, pois muitas vezes eles não estão 

diretamente relacionados com os testes exigidos por norma, para el é com se houvessem dois 

processos: O de levantamento de RFs para a seleção de conceitos e outro processo para o 

desenvolvimento e aprovação do produto. Isto faz que após a seleção do conceito dos RFs 

utilizados não sejam mais revistados e utilizados.  

Ha (5): O método DFSS ajuda no entendimento das relações causa-efeito. 

O consolidado das opiniões dos especialistas apresentou as seguintes métricas: 

 Mediana das notas: 4 = Concordam parcialmente; 

 Menor nota: 3 = Indiferente. 
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Para os especialistas o roteiro DFSS contribui parcialmente para o entendimento das 

relações-causa efeito. Por falta do correto desdobramento do VOC em requisitos funcionais 

(RFs) e destes em parâmetros de produto (PPs) as relações causa-efeito não ficam totalmente 

explicitadas e entendidas.  

Muitas das relações causa-efeito são entendidas por modelos analíticos das áreas 

especialistas, mas que geralmente não são de claro entendimento fora daquela área de 

especialidade. Para alguns especialistas faltam ferramentas para facilitar a rastreabilidade, o 

uso de planilhas eletrônicas para esta atividade é o pouco prático, impedindo o uso e 

disseminação da prática. Para outros especialistas o nível de refinamento das relações causa-

efeito requerido para o desenvolvimento dos compressores é tamanho que somente pode ser 

obtido por ferramentas numéricas, pois estas permitem um maior refinamento da análise.   

Ha (6): O método ajuda na identificação de riscos. 

O consolidado das opiniões dos especialistas apresentou as seguintes métricas: 

 Mediana das notas: 5 = Concordam totalmente; 

 Menor nota: 4 = Concordam parcialmente 

Existe uma grande concordância de que o uso do roteiro DFSS ajuda na identificação dos 

riscos. Principalmente pelo uso do FMEA os projetos de produto e processos são analisados e 

com isto vários riscos são identificados. Na verdade, a identificação de riscos não acontece 

num único momento, ela é um processo iterativo que vai evoluindo durante as etapas do 

projeto uma vez que o aprendizado e percepções de riscos do projeto também vão evoluindo.  

Ha (7): O roteiro DFSS auxilia na obtenção de um ótimo global 

O consolidado das opiniões dos especialistas apresentou as seguintes métricas: 

 Mediana das notas: 4,5 = Concordam totalmente – parcialmente. 

 Menor nota: 4 = Concordam parcialmente 

Existe boa concordância entre os especialistas de que o roteiro DFSS auxilia na 

obtenção de um ótimo global de conceito. O fato das necessidades das diversas áreas ficar 

explicita e entendida por todos, proporciona a escolha de conceitos que não sejam 

enviesados sob o aspecto de uma única área e assim se obtenha um ótimo global. Porem 

alguns especialistas relatatam que as necessidades da área de processos são deixadas em 



85 

 

segundo plano, que os requisitos de processos acabam obtendo um peso muito baixo no 

processo de decisão.  Para que a escolha atinja um ótimo global é importante que os 

requisitos funcionais tenham pesos bem definidos, uma vez que estes pesos dependem de 

boa execução das etapas iniciais do roteiro. É  muito importante dar clareza e métrica na 

tomada de decisão. 

Ha (8): O método melhora a eficiência do processo de desenvolvimento. 

O consolidado das opiniões dos especialistas apresentou as seguintes métricas: 

 Mediana das notas: 5 = Concordam totalmente; 

 Menor nota: 4 = Concordam parcialmente 

Existe grande consenso entre os especialistas de que o método promove a melhoria do 

processo de desenvolvimento. O roteiro DFSS ajuda a viabilizar a engenharia simultânea, que 

por sua vez ajuda a reduzir “surpresas” das áreas durante o processo de desenvolvimento, 

evitando assim re-trabalhos e “loops” técnicos. Uma vez que todas as áreas participam das 

decisões e sabem quais são as metas do projeto, o tempo de alinhamento de informações é 

reduzido. O método DFSS proporciona uma maior visão do todo, melhorando assim a 

eficiência.   

Ha (9): O método promove aumento da moral dos funcionários. 

O consolidado das opiniões dos especialistas apresentou as seguintes métricas: 

 Mediana das notas: 3,5 = Indiferente - concordam parcialmente; 

 Menor nota: 3 = Indiferente 

O roteiro DFSS promove um constante contato entre os especialistas durante a execução 

do projeto, isto torna o ambiente de desenvolvimento mais intenso, gera mais atrito, pois 

constantemente coloca as opniões frente à frente. Os especialistas acreditam que a valorização 

do time e aumento da moral dos funcionários depende de outros fatores, os quais são mais de 

responsabilidade da gestão de pessoas do que do roteiro DFSS. 

4.4.2. Análise do grupo de gestores 

Os dados das entrevistas com os gestores foram compilados e são apresentados no 

gráfico 2 abaixo: 
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Gráfico 2 - Resultado das análises das hipóteses segundo o grupo dos gestores 

Cada uma das hipóteses foi analisada dentro do grupo dos gestores: 

Há (1): O roteiro DFSS auxilia no processo de planejamento, comunicação 

e acompanhamento do projeto? 

O consolidado das opiniões dos gestores apresentou as seguintes métricas: 

 Mediana das notas: 5 = Concordam totalmente; 

 Menor nota: 4 = Concordam parcialmente. 

A tabela 10 apresenta mostra os resultados das analises quantitativas e qualitativas.
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Tabela 10 – Análise Quantitativa dos Gestores 



A análise mostrou que existe um grande consenso entre os gestores de que o roteiro 

DFSS auxilia no processo de planejamento, comunicação e acompanhamento dos projetos de 

desenvolvimento. Segundo eles o roteiro ajuda nas interfaces entre áreas e na comunicação. 

Porém alguns salientaram que é importante criar um ambiente favorável para a aplicação do 

mesmo, que projetos de muito curto prazo não favorecem a aplicação. Também chamaram a 

atenção para que o roteiro seja aplicado em projetos que tenham desafios que necessitem de 

análises mais detalhadas, pois quando o roteiro é utilizado em todas as frentes de trabalho 

perde-se o foco e não é possível dar a profundidade necessária. Para alguns gestores deve-se 

tomar cuidado para o método não ser apenas uma documentação e com isso não promova as 

discussões necessárias.  

Ha (2): O método ajuda na identificação da voz do cliente no 

desenvolvimento de subsistemas, componentes e processos. 

O consolidado das opiniões dos gestores apresentou as seguintes métricas: 

 Mediana das notas: 4 = Concordam parcialmente; 

 Menor nota = 4 

Os gestores concordam parcialmente que o roteiro DFSS ajuda na identificação do 

VOC. Para alguns gestores o roteiro DFSS ajuda apenas os especialistas novatos, os mais 

experientes já têm uma boa noção do que precisa ser projetado. Devido ao fato do produto ter 

uma grande maturidade tecnológica, os especialistas mais experientes já conhecem o 

potencial dos conceitos. Para alguns gestores é importante incluir a voz do negócio (Voice of 

Business- VOB) bem como os clientes externos. 

Na opinião da maioria dos gestores o roteiro ajuda a promover a discussão das 

necessidades dos clientes, porém é importante distinguir o que os clientes precisam e o que 

não. Geralmente os clientes não fazem barreiras e requisitam várias carcterísticas, fazendo 

com que se perda o foco no que é importante. Os gestores também salientam que o VOC pode 

apresentar muitas contradições, e que se não for corretamente obtido, pode levar para decisões 

equivocadas. O VOC é muito sensível a variação de escopo, por isso deve-se buscar a 

definição clara do escopo do projeto antes da realização do mesmo. Deve-se também obter a 

validação do VOC com o cliente o mais cedo possível. A utilização de protótipos pode ajudar 

a rapidamente realizar tal validação.  
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Ha (3): O método auxilia no desdobramento da voz do cliente (VOC) em 

características mensuráveis. 

O consolidado das opiniões dos gestores apresentou as seguintes métricas: 

 Mediana das notas: 5 = Concordam totalmente. 

 Menor nota: 2 = Discordam parcialmente. 

Não existe um consenso sobre se o roteiro DFSS ajuda ou não o desdobramento do 

VOC em características mensuráveis. Os gesotres advertem para que se cuide do 

desdobramento de todas as funções e que com isso perda-se o foco no que é importante. 

Salientam que importante re-utilizar as informações para os desdobramentos e 

desenvolvimentos. De acordo com ele isto pode proporcionar a adequada velocidadeao 

projeto. Deixar para fazer os desdobramentos dentro do prazo do projeto pode trazer atrasos.  

Ha (4): O método ajuda a levar em consideração e lembrar todos os 

requisitos funcionais dos clientes (internos e externos) no processo de 

seleção de conceitos. 

O consolidado das opiniões dos gestores apresentou as seguintes métricas: 

 Mediana das notas: 4,5 = Concordam parcialmente - totalmente; 

 Menor nota: 3 = Indiferente. 

Os gestores concordam que a utilização do DFSS ajuda os especialistas a lembrarem 

dos RFs durante o processo de seleção de conceitos, especialmente para os requisitos de 

interface, os quais naturalmente não são lembrados. De acordo com alguns gestores quanto 

maior a experiência do especialista maior a quantidade de RFs que naturalmente ele leva em 

consideração no processo decisório. A utilização de um banco de dados de requisitos seria 

muito importante para o processo de seleção de conceitos. Isto ajudaria o projeto a ficar 

menos dependente da experiência das pessoas e também daria velocidade ao projeto. 

Ha (5): O método DFSS ajuda no entendimento das relações causa-efeito. 

O consolidado das opiniões dos gestores apresentou as seguintes métricas: 

 Mediana das notas: 4,5 = Concordam parcialmente - totalmente; 

 Menor nota: 3 = Indiferente. 
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Os gestores concordam que o DFSS ajuda no entendimento das relações causa-efeito. 

Para eles é importante prototipar e realizar experimentos para quantificar as relações de causa-

efeito. Acreditam que o conhecimento dos especialistas é fundamental para o entendimento 

destas relações de causa-efeito. 

Ha (6): O método ajuda na identificação de riscos. 

O consolidado das opiniões dos gestores apresentou as seguintes métricas: 

 Mediana das notas: 5 = Concordam totalmente; 

 Menor nota: 4 = Concordam parcialmente 

Existe uma grande concordância por parte dos gestores que o DFSS ajuda na 

identificação dos riscos. Entendem que a identificação de riscos no início do projeto ajuda a 

evitar re-trabalhos e “loops”. Reconhecem também que os riscos vão sendo gradualmente 

identificados ao longo do projeto. Porém desejam que a fase de identificação de riscos não 

leve muito tempo. 

Ha (7): O roteiro DFSS auxilia na obtenção de um ótimo global 

O consolidado das opiniões dos gestores apresentou as seguintes métricas: 

 Mediana das notas: 4,5 = Concordam parcialmente – totalmente. 

 Menor nota: 3 = Indiferente. 

Segundo os gestores o roteiro DFSS auxilia na obtenção de um ótimo global de 

conceito. Também ajuda na viabilização da engenharia simultânea principalmente entre 

produto e processos, o que evita “loops” de projeto durante as fases de implementação dos 

processos. O roteiro DFSS promove discussões sobre as capacidades técnicas dos processos 

selecionando desta forma, produtos que a manufatura pode produzir adequadamente, 

trazendo assim benefícios em prazo e custos de projeto, além da redução de investimentos.  

Ha (8): O método melhora a eficiência do processo de desenvolvimento. 

O consolidado das opiniões dos especialistas apresentou a seguintes métricas: 

 Mediana das notas: 4,5 = Concordam parcialmente – totalmente; 
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 Menor nota: 4 = Concordam parcialmente. 

Existe um grande consenso entre os gestores de que o método promove a melhoria do 

processo de desenvolvimento. Acreditam que um projeto que segue todos os passos do roteiro 

tem um maior potencial de sucesso. A maior preocupação é se o tempo gasto em seguir todas 

as etapas está alinhado com o tempo de demanda do mercado. 

Ha (9): O método promove aumento da moral dos funcionários. 

O consolidado das opiniões dos especialistas apresentou a seguintes métricas: 

 Mediana das notas: 4 = Concordam parcialmente; 

 Menor nota: 3 = Indiferente 

Gestores concordam parcialmente sobre a utilização do roteiro DFSS promover o 

aumento da moral dos funcionários. Concordam que o roteiro promove uma grande interação 

entre áreas, mas acreditam que o aumento da moral dos funcionários depende de outros 

fatores.  

  

4.4.3. Análise dos documentos 

As evidências coletadas para esta análise foram os documentos produzidos durante o 

desenvolvimento de projetos que utilizaram o roteiro DFSS. Cada um dos projetos foi 

analisado procurando responder cada uma das hipóteses colocadas neste trabalho. Para isto 

foram atribuídas notas segundo uma escala Likert para cada uma ds hipóteses, o gráfico 3 

mostra como ficou a pontuação de cada uma das hipóteses. A tabela 11 mostra análise 

quantitatica dos documentos. 
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Gráfico 3 – Análise das hipóteses – Dados da análise documental dos projetos 

 

Cada hipótese foi cuidadosamente analisada por meio das evidências documentais. 

Há (1): O roteiro DFSS auxilia no processo de planejamento, comunicação 

e acompanhamento do projeto? 

A análise documental dos projetos apresentou as seguintes métricas: 

 Mediana das notas: 4 = Concordam parcialmente 

 Menor nota = 2 

 Amplitude = 3 

Verifica-se que na maior parte dos projetos a existência de um roteiro padronizado 

ajudou no processo de planejamento, comunicação e acompanhamento ds projeto. As 

principais decisões ficaram bem documentadas, proporcionando assim a reutilização em 

outros projetos e o compartilhamento de informações entre especialistas. 



Tabela 11 - Análise Quantitativa dos Projetos 
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(2): O método ajuda na identificação da voz do cliente no desenvolvimento 

de subsistemas, componentes e processos. 

A análise documental dos projetos apresentou as seguintes métricas: 

 Mediana das notas: 3 = Indiferente 

 Menor nota: 1 = Discorda totalmente 

A organização do VOC ajudou na documentação e racional do projeto. Verifica-se a 

participação de um time multifuncional especialmente das áreas de processos e manufatura. 

Estas normalmente não participavam nas etapas iniciais de projeto e da seleção de conceitos. 

Porém em muitos projetos a obtenção e utilização do VOC não auxilou o suficiente, isto 

porque não trouxeram muitas informações novas e relevantes para o desenvolvimento do 

produto ou componente. Muitas das vezes as necessidades levantadas ficaram amplas, 

generalistas e distantes do produto/componente que estava sendo desenvolvido, ajudando 

pouco a guiar o desenvolvimento. Também se observou um baixo envolvimento do cliente 

externo. 

Ha (3): O método auxilia no desdobramento da voz do cliente (VOC) em 

características mensuráveis. 

A análise documental dos projetos apresentou as seguintes métricas: 

 Mediana das notas: 4 = Concordam parcialmente 

 Menor nota: 3 = Indiferente. 

Na maior parte dos projetos, a utilização do QFD ajudou o desdobramento do VOC e 

também permitiu um bom entendimento das funções que o produto/componente tinha que 

desempenhar. Também ajudou na definição e organização dos limites de especificações, 

muitas vezes por meio de Benchmarking interno e/ou externo. Ajudou também a pensar na 

qualidade dos sistemas de medição que iriam realizar as medições dos resultados. 

As análises funcionais ajudaram a tornar mais claras e objetivas necessidades de 

confiabilidade, facilidade de fabricação e manutenção. A utilização da casa da qualidade 1 

(HoQ1) do QFD ajudou a relacionar o VOC com os critérios mensuráveis e priorizá-los, 

criando desta forma orientadores e critérios para as etapas de geração e seleção de conceitos. 
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Ha (4): O método ajuda a levar em consideração e lembrar todos os 

requisitos funcionais dos clientes (internos e externos) no processo de 

seleção de conceitos. 

A análise documental dos projetos apresentou as seguintes métricas: 

 Mediana das notas: 4 = Concordam parcialmente 

 Menor nota: 3 = Indiferente. 

Na maior parte dos projetos a utilização dos requisitos funcionais (RFs) foi 

determinante para a escolha do conceito. Todos os projetos fizeram uso de matriz de seleção 

de conceitos (matriz Pugh) o que ajudou a organizar os RFs e conceitos. A utilização da 

matriz Pugh permitiu uma visão geral das necessidades das diveras áreas, o que por sua vez 

ajudou na geração e seleção de conceitos atenderam um ótimo global. Uma das principais 

contribuções do uso de vários RFs é a de focar em conceitos que atendem várias 

especificações evitando o detalhamento de conceitos não viáveis.  

Ha (5): O método DFSS ajuda no entendimento das relações causa-efeito. 

A análise documental dos projetos apresentou as seguintes métricas: 

 Mediana das notas: 4 = Concordam parcialmente; 

 Menor nota: 2 = Discordam parcialmente. 

Grande parte dos projetos realizou um bom entendimento das relações causa efeito.  

Mesmo que de forma qualitativa, por meio da elaboração da análise funcional, 

desodrobramento via QFD ou análise de riscos com FMEA. Alguns projetos realizaram a 

quantificação das relações causa-efeito, por meio do uso da ANOVA e DOE.  

Ha (6): O método ajuda na identificação de riscos. 

A análise documental dos projetos apresentou as seguintes métricas: 

 Mediana das notas: 4 = Concordam Parcialmente; 

 Menor nota: 3 = Indiferente 

Nos projetos que realizaram a análise de riscos a utilização FMEA, foi possível 

identificar alguns pontos de potenciais riscos. Foram realizados testes para a verificação dos 

mesmos, com alguns se confirmando e outros não. O mapeamento das relações entre os 
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requisitos funcionais e parâmetros de produto e análise de riscos com FMEA, proporcionarm 

detalhadas e boas análises de riscos.  

Ha (7): O roteiro DFSS auxilia na obtenção de um ótimo global 

A análise documental dos projetos apresentou as seguintes métricas: 

 Mediana das notas: 4 = Concordam Parcialmente. 

 Menor nota: 3 = Indiferente 

O entendimento das necessidades de várias áreas (VOC – multifuncional) e utilização 

da matriz de seleção de conceitos (matriz Pugh) para a escolha dos conceitos permitiu a 

operacionalização da engenharia simultânea, fazendo com que os conceitos escolhidos 

atendenssem vários requisitos. Este ótimo global foi melhorado em alguns casos pela 

utilização de DOE e alocação estatística de tolerâncias. Softwares como o Minitab e 

ModeFrontier foram amplamente utilizados nos processos de otimização. Para alocação 

estatística de tolerâncias foram realizadas simulações de Monte Carlo. 

Ha (8): O método melhora a eficiência do processo de desenvolvimento. 

A análise documental dos projetos apresentou as seguintes métricas:  

 Mediana das notas: 4 = Concordam parcialmente; 

 Menor nota: 4 = Discordam parcialmente 

Na maior parte dos projetos o roteiro DFSS ajudou na melhoria da eficiência do 

processo de desenvolvimento. Principalmente em projetos mais inovadores, as análises 

propostas pelo método e o racional utilizado, trouxeram confiança na solução escolhida. 

Também permitiu uma rápida convergência entre todas as partes envolvidas, possibilitando o 

atendimento das metas de qualidade, custo e prazos. A aplicação do método possibilitou a 

análise de diveros conceitos dentro de um prazo adequado. 

A participação de um time multifuncional, desde o início do projeto, melhorou a 

comunicação do time evitando assim surpresas no projeto, o que por sua vez evitou “loops” 

técnicos e retrabalhos. O envolvimento da área de processos permitiu uma rápida introdução 

dos novos produtos nos processos produtivos existentes, ou mesmo quando da aquisição de 

novos equipamentos, estas ocorreram dentro dos prazos desejados.  
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A documentação do projeto também ficou facilitada, uma vez que cada etapa do foi 

documentada. Porem muitas vezes não foi observado uma análise profunda em tais 

documentações, o que por sua vez não trouxe contribuiçõe significativas ao projeto. Em 

alguns projetos exitiam divergências entre o resultado das análises e a decisão tomada. 

Ha (9): O método promove aumento da moral dos funcionários. 

A análise documental dos projetos apresentou as seguintes métricas: 

 Mediana das notas: 3 = Indiferente; 

 Menor nota: 2 = Discordam parcialmente. 

Vários dos projetos desenvolvidos tiveram sucesso e também promoveram o trabalho 

em time e também permitiram uma união entre as áreas. As decisões tomadas em time 

geraram um ótimo consenso e patrocínio das áreas envolvidas. Houve projetos com retornos 

bastatne positivos de clientes e gestores. Alguns foram apresentados em congressos e outras 

empresas, as quais fizeram benchmarking do programa DFSS desenvolvido na empresa.  

Mesmo que projeto tenha tido sucesso dificilmente é só atribuído a utilização do método.  

Mesmo com o sucesso dos projetos não se observou um aumento do patamar da moral dos 

funcionários. 

4.4.4. Triangulação e comparativo com a literatura 

A seguir serão analisadas cada uma das hipóteses comparando os pontos de vistas de 

executores e gestores, documentação dos projetos e a literatura.  

Ha (1): O roteiro DFSS auxilia no processo de planejamento, comunicação 

e acompanhamento do projeto? 

O consolidado da avaliação dos documentos, executores e gestores é apresentado no 

gráfico 4. 
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Gráfico 4 - Análise de Concordância para Ha (1) 

Verifica-se uma grande concordância entre os executores e gestores sobre a utilidade 

do roteiro DFSS nos processos de planejamento, comunicação e acompanhamento do projeto. 

Já em relação aos documentos analisados verifica-se que em alguns casos a utilização do 

método não proporcionou todo o valor esperado. Isto pode ser por uma utilização do método 

em projetos que não precisam sua utilização. Corroborando com a preocupação de alguns 

gestores de que o método deve ser aplicado nas frentes de projeto que tenham desafios que 

precisem de um olhar mais crítico. E que gestores deve-se tomar cuidado para o método não 

ser apenas uma documentação e com isso não promover as discussões necessárias.  

Quando se compara o resultado do case com a literatura percebe-se uma grande 

concordância, sendo os principais pontos de concordância: 

 Uma das principais contribuições do método é oferecer uma abordagem estruturada, 

um passo a passo para o desenvolvimento, tornando-o mais processual e trazendo 

assim um aumento da disciplina, foco e melhora na comunicação (AZIS e OSADA, 

2013; RAFIQUE, 2013; NEAGU e HOERL, 2005). Foi observado em todos os 

projetos e também relatado pelos executores e gestores que o roteiro DFSS tornou o 

processo de desenvolvimento mais processual, melhorou o foco e a comunicação 

entre áreas; 

 O planejamento do projeto também fica facilitado, uma vez que são conhecidos os 

passos necessários para o desenvolvimento (ANTONY E CORONADO, 2002). Este 

foi um ponto bastante salientado, especialmente para as atividades de planejamento 
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de projeto onde eles não precisam se preocupar com quais são as etapas que precisam 

ser executadas para a entrega do produto; 

 O uso de uma linguagem comum permite uma melhor comunicação, 

acompanhamento, documentação e feedback que por sua vez permite melhorar os 

projetos no futuro (JOHNSON, 2002).  As principais decisões ficaram bem 

documentadas, facilitando assim a reutilização em outros projetos e 

compartilhamento de informações entre especialistas.  

Ha (2): O método ajuda na identificação da voz do cliente no 

desenvolvimento de subsistemas, componentes e processos. 

O consolidado da avaliação dos documentos, executores e gestores é apresentado no 

gráfico 5. 

 

Gráfico 5 - Análise de Concordância para Ha (2) 

Existe uma boa concordância entre os executores e gestores de que o roteiro DFSS 

ajuda no processo de identificação da voz dos clientes, eles concordam parcialmente que o 

método ajuda neste processo.  

Na opinião da maioria dos gestores o roteiro ajuda a promover a discussão das 

necessidades dos clientes. Para os especialistas o DFSS ajuda no entendimento do projeto 

como um todo e a conhecer melhor quem são os clientes e mercados. Diferentemente do que 
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foi observado na análise documental, onde ficou constado que a obtenção do VOC acabou não 

sendo tão eficaz.  

Para a maioria dos projetos a etapa de identificar o VOC não trouxe muitas 

informações novas e relevantes para o desenvolvimento do produto ou componente. Muitas 

vezes as necessidades listadas (VOC) ficaram muito amplas, generalistas e distantes do 

produto/componente que estava sendo desenvolvido e acabou por pouco ajudar e o orientar o 

desenvolvimento.  

Por isto pela análise documental a ajuda do roteiro DFSS é indiferente na identificação 

do VOC. Este resultado encontrado nos projetos mostra que as preocupações levantadas pelos 

executores de projeto, como: (1) Falta de um processo claro para obtenção do VOC com o 

cliente; (2) pouco tempo para a obtenção e entendimento dos dados de entrada; (3) Pouco 

contado com o cliente externo.  

Estão acontecendo e dificultando o processo de obtenção do VOC e por isto observa-

se uma diferença entre a expectativa do que o método pode ajudar (opiniões dos executores e 

gestores) e o que realmente está acontecendo na prática (resultado da análise documental dos 

projetos).  

Portanto existe uma concordância no entendimento de gestores e executores de que o 

roteiro ajuda na identificação do VOC no desenvolvimento de produto e processos 

corroborando com a literatura em pontos como: 

 Vários autores afirmam que a utilização do DFSS ajuda a definir quais características 

do produto são valorizadas e priorizadas pelo cliente (ALVARES, 2015; RILEY et 

al., 2013; AZIS e OSADA, 2011; NEAGU e HOERLY, 2005; JOHNSON, 2002). 

 Para Chung et al. (2008) isto promove uma clara definição dos requisitos dos clientes. 

Suffian e Ibrahim (2012) corroboram este fato e para eles o uso do método permite 

que os objetivos do projeto sejam claramente determinados 

Porém para que este processo seja efetivo e obtenha informações relevantes que irão 

ajudar a orientar o processo de desenvolvimento é preciso tomar cuidado com os seguintes 

pontos: 

 Não ter envolvimento com o cliente externo: cuidar para que o VOC seja realizado 

apenas internamente e com isto diz-se que foi realizado, mas na verdade tem pouco 

vínculo com o cliente externo. O que pode levar o produto que foi desenvolvido a não 

ter o aceite do cliente externo; 
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 Pouco tempo para a obtenção do VOC: Muitas vezes este tempo de obtenção do VOC 

é considerado como um tempo em que o projeto não está evoluindo, pois não se 

observa o desenvolvimento físico, material do mesmo. Por isto quando se tem 

pressões para reduzir o tempo de projeto, estas etapas de obtenção das necessidades 

geralmente é muito encurtada, fazendo com que não se tenha o tempo suficiente para o 

entendimento profundo das necessidades; 

 Mudanças de escopo durante o projeto: VOC é muito sensível ao escopo do projeto, se 

este variar demais o VOC pode ficar muito equivocado. Deve-se procurar não alterar 

muito o escopo do projeto após a obtenção do VOC para não o invalidar. U 

planejamento de médio e longo prazo do desenvolvimento de tecnologias e produtos 

pode ajudar a trazer estabilidade na definição de escopo;  

 Não validar o entendimento do VOC com o cliente: O VOC é bastante dependente de 

interpretações. O VOC é bastante dependente de interpretações. Muitas vezes as 

necessidades listadas (VOC) ficam muito amplas, generalistas e distantes dos 

produto/componentes que estão sendo desenvolvidos. A utilização de protótipos pode 

ajudar a rapidamente tangiblizar o que o cliente está precisando, mas tem dificuldades 

em se expressar.  

Ha (3): O método auxilia no desdobramento da voz do cliente (VOC) em 

características mensuráveis. 

O consolidado da avaliação dos documentos, executores e gestores é apresentado no 

gráfico 6. 
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Gráfico 6 - Análise de Concordância para Ha (3) 

Existe um bom consenso entre opiniões dos especialistas, gestores e análise 

documental de que o roteiro DFSS auxilia no desdobramento do VOC em características 

mensuráveis. Porem dentro de cada grupo de análise existe opiniões de que o método não 

ajuda neste desdobramento, isto se dá especialmente pela dificuldade em se realizar esta 

tradução de VOC em RFs.  

Normalmente engenheiros e típicos de áreas de exatas são treinados para criar 

soluções, em rapidamente criar uma solução física, tangível para o problema, mas não tem a 

mesma ênfase de treinamento para a compreensão e elaboração mais conceitual e funcional do 

problema. A maior parte dos executores encontra dificuldade em obter e traduzir o VOC em 

RFs.  

Ainda para alguns gestores esta atividade de desdobramento gera muito burocracia e 

pouco valor para o projeto e recomendam que as maiores partes dos desdobramentos já 

estejam preparadas previamente para que durante a execução do projeto possa ser possível 

fazer uma rápida consulta e não deixar para refletir no desdobramento dentro do projeto, uma 

vez que é uma atividade que consome bastante tempo, seja pela dificuldade inerente, seja pela 

falta de prática dos especialistas.  

A análise dos resultados do caso estudo converge com o que foi citado na literatura. 

Existe uma concordância de entre executores e gestores de que o método favorece o 

desdobramento do VOC, semelhante ao citado por Azis e Osada (2011) que citam que o 
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DFSS favorece a conversão do VOC em informações técnicas e mensuráveis, que por sua vez 

são utilizadas para guiar a criação e a seleção de conceitos.  

Na maior parte dos projetos a utilização das casas da qualidade do QFD ajudou o 

desdobramento do VOC e também permitiram um melhor entendimento das funções que o 

produto/componente tinham que desempenhar. Também ajudou na definição e organização 

dos limites de especificações, muitas vezes por meio de Benchmarking do nível de 

desempenho de compressores e componentes semelhantes, às vezes internamente outras 

externamente.  

Por outro lado também concordam com Yang, K e El-Haik, B. (2003) que afirmam 

que uma das principais razões para a insatisfação do cliente é o fato das especificações de 

projeto não traduzirem adequadamente o que é necessário para o produto desempenhar 

corretamente suas funções e que esta realidade pode ser atribuída às práticas atuais de 

desenvolvimento que não alocam atividades e recursos necessários para a correta definição 

das funções e respectivas metas e tolerâncias. Para os especialistas os seguintes motivos 

dificultam a realização da atividade de desdobramento. 

 Pouco tempo para a reflexão e entendimento das funções; 

 Sensação do projeto não estar progredindo, não estar gerando resultados físicos, 

durante esta etapa; 

 Falta de prática e dificuldade para o desdobramento. 

Ha (4): O método ajuda a levar em consideração e lembrar todos os requisitos 

funcionais dos clientes (internos e externos) no processo de seleção de conceitos. 

O consolidado da avaliação dos documentos, executores e gestores é apresentado no 

gráfico 7.  
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Gráfico 7 - Análise de Concordância para Ha (4) 

Existe uma grande concordância entre especialista, gestores e o resultado dos projetos 

de que o roteiro DFSS ajuda a lembrar dos RFs no processo de seleção de conceitos. Para 

gestores e executores o método viabiliza a engenharia simultânea, ajudando a deixar claro as 

necessidades de outras áreas e promover uma tomada de decisão que seja equilibrada ao 

atendimento das diferentes necessidades.  

O fato de tornar claro e explicito todas as necessidades, melhora o processo de 

comunicação e evita que necessidades sejam descobertas apenas no final do projeto, gerando 

retrabalhos e aumentando assim o tempo de execução do projeto.  

A utilização da matriz Pugh foi observada em todos os projetos, o que ajudou a 

organizar de forma fácil e clara os RFs e conceitos. Ajudou também a “apostar” em conceitos 

viáveis e com alta potencial de sucesso. Diminuindo assim apostas em conceitos que levavam 

em consideração apenas um pequeno conjunto de requisitos e eram “apostas” de um único 

especialista. O resultado apresentado no caso estudado corrobora o que é apresentado na 

literatura. 

De acordo com Yang K. e El-Haik B., (2003) os especialistas conhecem bem os RFs 

de sua área, mas não conhecem com profundidade os RFs de outras áreas e também não 

possuem o completo entendimento do relacionamento e impactos de todos os RFs. O 

entendimento dos RFs de todas as áreas promove uma melhor escolha de conceito.  
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Segundo os especialistas o roteiro DFSS é uma forma de viabilizar a engenharia 

simultânea, conseguindo desta forma a obtenção de um ótimo global. Ainda de acordo com os 

mesmos autores matriz de conceitos fornece estrutura e controle para o processo de análise, 

geração e avaliação de soluções. Ela pode ser utilizada para justificar porque os melhores 

conceitos foram selecionados e porque algumas soluções são inferiores e devem ser 

descartadas. Segundo os gestores a matriz Pugh, que ajudou a organizar os RFs e os 

conceitos, e em alguns casos gerar conceitos híbridos. A utilização da matriz Pugh permitiu 

uma visão geral das necessidades de várias áreas o que ajudou a geração e seleção de conceito 

que se atende um ótimo global. 

Ha (5): O método DFSS ajuda no entendimento das relações causa-efeito. 

O consolidado da avaliação dos documentos, executores e gestores é apresentado o 

gráfico 8. 

 

Gráfico 8 - Análise de Concordância para Ha (5) 

Existe concordância entre os gestores, executores e o que foi observado nos projetos 

de que o DFSS contribui parcialmente no entendimento das relações causa-efeito. A maior 

parte dos projetos conseguiu promover um bom entendimento das relações causa efeito, 
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mesmo que de forma qualitativa, por meio da elaboração da análise funcional e casas da 

qualidade 1 e 2 do QFD.  

De acordo com os especialistas esta atividade contribui parcialmente, pois o nível de 

refinamento das relações causa-efeito requerido para o desenvolvimento dos compressores é 

tamanho que somente pode ser obtido por ferramentas numéricas, pois estas permitem um 

maior refinamento da análise destas relações. Citam também que a falta de ferramentas para 

facilitar a rastreabilidade, o uso de planilhas eletrônicas para esta atividade é o pouco prático, 

impedindo o uso e disseminação da prática. 

Desta forma no caso estudado, as relações causa-efeito foram entendidas de uma 

forma mais qualitativa, apenas alguns projetos obtiveram análises quantitativas e obtiveram 

funções transferência.  Ficando um pouco diferente do que é encontrado na literatura. 

Segundo Yang K. e El-Haik B. (2003) deveria existir uma função transferência para toda 

função importante para o cliente.  

Isto pode ter acontecido por se tratar de um programa DFSS ainda no início, onde está 

sendo entendidos a utilidade, encadeamento e valor de cada uma das atividades. Muitas das 

relações causa-efeito são entendidas por modelos analíticos das áreas especialistas, mas 

geralmente não são conhecidas fora daquela área de especialidade. Ainda não é uma cultura 

deixar todas estas funções bem conhecidas e acessíveis a todos. 

Ha (6): O método ajuda na identificação de riscos. 

O consolidado da avaliação dos documentos, executores e gestores é apresentado no 

gráfico 9. 
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Gráfico 9 - Análise de Concordância para Ha (6) 

Existe uma grande concordância entre os executores e gestores de projetos que o 

roteiro DFSS ajuda na identificação dos riscos e isto também é observado nos trabalhos.  

A utilização do DFMEA ajudou a identificar pontos de potenciais riscos e a utilização 

da casa da qualidade 2 com o DFMEA, permitiu uma análise de riscos assertiva. Isto está de 

acordo com o que foi citado na literatura. De acordo com Junkes et al. (2011) o método DFSS 

promove uma detalhada identificação de riscos.  

Autores como Yang K. e El-Haik (2003) sugerem a análise de riscos para conceitos de 

sistemas e subsistemas logo nos estágios inicias do desenvolvimento. Vários autores afirmam 

que a análise de riscos quando conduzidas nas etapas iniciais de desenvolvimento aumentam a 

confiabilidade e qualidade do produto (ALVAREZ, 2015; LIU et al., 2008; FERRYANTO, 

2007; SMITH & PHADKE, 2005).  

Os gestores de projeto estão convencidos de que a identificação de riscos logo no 

início do projeto ajuda a evitar re-trabalhos e “loops” de projeto. Reconhecem também que os 

riscos vão sendo conhecidos gradualmente ao longo do projeto. Porém desejam que a fase de 

identificação de riscos não leve muito tempo. 

Ha (7): O roteiro DFSS auxilia na obtenção de um ótimo global 
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O consolidado da avaliação dos documentos, executores e gestores é apresentado no 

gráfico 10. 

 

Gráfico 10 - Análise de Concordância para Ha (7) 

Existe uma grande concordância entre executores, gestores e o resultado dos projetos 

no que se refere ao roteiro DFSS ajudarem na obtenção de um ótimo global. A obtenção do 

ótimo global começa pela formação de um time multifuncional, analise e compartilhamento 

das funções, utilização da matriz Pugh para a seleção de conceitos, uso de DOEs para 

obtenção de funções transferência e otimização. De acordo com os gestores o roteiro DFSS 

auxilia na obtenção de um ótimo global de produto e processos, o que evita “loops” de projeto 

durante as fases de implementação dos processos. 

O que foi verificado nas várias unidades de análise do caso estudado está de acordo 

com o citado na literatura. Segundo Yang K. e El-Haik (2003), a utilização das funções 

transferência permitem a otimização dos RFs, PPs e VPs e tem como objetivo identificar os 

ajustes que atendam as especificações dos RFs e resultem no menor custo total possível, ou 

seja, que atendam um ótimo global.  

Ha (8): O método melhora a eficiência do processo de desenvolvimento. 
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O consolidado da avaliação dos documentos, executores e gestores é apresentado no 

gráfico 11. 

 

Gráfico 11 - Análise de Concordância para Ha (8) 

Existe um grande consenso entre os executores, gestores e o observado nas 

documentações de projeto de que o roteiro DFSS promove a melhoria do processo de 

desenvolvimento. O roteiro DFSS promove o trabalho multidisciplinar, explicita as 

informações e melhora a comunicação, o que ajuda a reduzir “surpresas” para as áreas durante 

o processo de desenvolvimento, evitando assim retrabalhos e “loops” técnicos. Como todas as 

áreas participam de todas as decisões que as envolvem, garante-se o alinhamento das 

informações, rápida convergência e patrocínio e suporte as decisões ao longo do projeto.  

A maior parte dos benefícios citados na literatura como os relatados por Antony 

(2002), foram observados nas unidades de análise do caso estudado: 

 Redução do tempo de lançamento de produtos inovadores ou melhorados de forma 

incremental: A melhoria da comunicação diminui a quantidade de retrabalhos e 

“loops” técnicos, reduzindo assim o tempo total de desenvolvimento; 

 Redução dos custos do ciclo de vida associados com o produto: A obtenção de 

conceitos que atendem um ótimo global, principalmente entre produto e processos, 

permite que os projetos e processos fiquem mais simples, reduzindo assim os custos 

do produto, transformação e investimentos; 
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 Redução do número de modificações de projeto: O melhor entendimento das funções e 

das relações causa efeito ajudam a corrigir problemas nos estágios iniciais do projeto. 

Além disto, todas as áreas envolvidas participam das decisões do projeto o que garante 

que as decisões estejam alinhadas e necessitem de menos correções no futuro; 

 Melhoria da qualidade e confiabilidade: O entendimento do uso do produto, dos 

fatores de ruído e fontes de variação, quantificação das relações causa-efeito, correta 

alocação de tolerâncias e envolvimento dos times de processo e manufatura desde o 

início do projeto, ajudam na melhoria da qualidade confiabilidade; 

 Melhoria do gerenciamento de riscos durante o desenvolvimento: O trabalho em times 

multifuncionais e a abordagem de engenharia simultânea promovem a rápida e 

constante troca de informações entre as áreas. Além disso, ferramentas como o 

DFMEA promovem a identificação e atenuação de riscos; 

 Redução dos custos de garantia: A melhoria de qualidade e confiabilidade, correta 

alocação de tolerâncias, estreito e continuo contato entre as áreas de produto e 

manufatura, garantem um lançamento de produtos sem falhas.  

 

A utilização do DFSS na Embraco obteve bons resultado, o mesmo que foi observado 

em outras empresas como: Dow Chemical (Buss e Ivey, 2001), W.R. Grace (Rajagopalan et 

al., 2004), Delphi Automotive (Treichler et al., 2002), NCR Corporation (McClusky, 2000), 

General Electric (Weiner, 2004).  

Os executores responsáveis pelo desenvolvimento dos projetos, concordam totalmente 

que o método melhora a eficiência do processo de desenvolvimento, o mesmo o que foi 

relatado por Chung & Hsu (2010) que concluíram que atividades relacionadas à DFSS têm 

um efeito positivo no desempenho do desenvolvimento de novos produtos.  

De acordo com os gestores o racional utilizado no método permite confiança nas 

soluções escolhidas, o que por sua vez faz com que se tenha uma rápida convergência entre 

todas as partes envolvidas, permitindo assim cumprir os prazos do projeto.  

O que também foi observado por diversos autores citam a redução do tempo de 

desenvolvimento e de lançamento de novos produtos com contribuições do método 

(ALVAREZ, 2015; SURANGE, 2015; GRANT e MERGEN, 2009; FERRYANTO, 2007; 

RAJAGOPALAN et al., 2007; MADER, 2003). 

Ha (9): O método promove aumento da moral dos funcionários. 
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O consolidado da avaliação dos documentos, executores e gestores é apresentado no 

gráfico 12. 

 

Gráfico 12: Análise de Concordância para Ha (9) 

Existe um consenso entre executores e gestores de que apesar dos projetos 

desenvolvidos obterem sucesso e promoverem o trabalho em time, dificilmente o sucesso é 

somente atribuído a utilização do método, ele aparece com um dos fatores, mas não o único. 

Além disso, não foi observado nenhum aumento do patamar da moral dos funcionários 

após o termino dos projetos. Observa-se algum ânimo interno ao time de projeto, pôr falto um 

reconhecimento da organização como um todo.   

Os especialistas acreditam que a valorização do time e aumento da moral dos 

funcionários depende de outros fatores, que são mais de responsabilidade da gestão do que do 

método de desenvolvimento.  

Gestores concordam parcialmente que a utilização do roteiro DFSS promova o 

aumento da moral dos funcionários. Concordam que o roteiro promove uma grande interação 

entre áreas, mas o aumento da moral dos funcionários depende de outros fatores.  

Desta maneira alguns pontos convergem com a literatura e outros não. Os pontos de 

convergência dizem respeito ao trabalho em equipe, Gremy e Fouquet (2012) afirmam que o 

DFSS melhora o trabalho em equipe. Isto foi observado no caso estudado e esta melhoria se 

deu principalmente entre os times de produto e processos que passaram a entender as 

limitações de ambos os lados e passaram a tomar decisões em maior consenso.   
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Outro ponto de convergência é em relação à aprendizagem, Lucas et al. (2015) 

ressaltam que o ambiente de aprendizagem colaborativa é reforçado com a condução de 

projetos DFSS. Uma vez que o trabalho se deu em times multifuncionais, que tiveram suas 

análises funcionais compartilha, promoveram uma maior clareza de quais eram as funções que 

precisam ser atendidas e suas relações causa-efeito e interações com outros subsistemas, tudo 

isto permitiu um ambiente de grande aprendizagem colaborativa.  

Os pontos de divergência com a literatura são em relação ao aumento da moral do time 

de desenvolvimento, segundo Surange (2015) a utilização do DFSS também traz benefícios 

intangíveis como o aumento da moral dos funcionários e melhora da imagem da organização. 

Gremyr e Fouquet relatam o aumento da moral e da confiança da organização. Isto não foi 

observado no caso estudado. 
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5. CONCLUSÕES  

Este capítulo traz considerações relacionadas com os aspectos de realização da 

pesquisa referentes aos objetivos propostos por esta e os métodos utilizados para seu 

atendimento, assim como as limitações ligadas a pesquisa e sugestões de trabalhos futuros. 

5.1. Aspectos relacionados ao objetivo da pesquisa 

Esta pesquisa teve como objetivo propor uma abordagem simplificada de roteiro 

DFSS e compreender qual o seu impacto no desenvolvimento de novos produtos. Para isto 

procurou responder a seguinte questão: 

A utilização do DFSS ajudou, agregou valor no processo de 

desenvolvimento de produtos? 

Para se atingir tal objetivo, os instrumentos de coleta de dados, análise documental e 

entrevistas estruturadas e semiestruturas, relacionados em detalhes no capítulo 5, item 5.3, 

foram aplicados no departamento de P&D da Embraco (maior detalhamento da seleção de 

caso é encontrado no item 5.2) onde os dados necessários foram obtidos e analisados visando 

poder atingir o objetivo proposto pelo trabalho.  

Analisando-se os resultados obtidos através dos instrumentos de coleta de dados, 

presentes no item 5.4, onde estão presentes os bancos de dados da análise documental e 

entrevistas, e também os itens da análise dos resultados presentes no item 5.5, onde são 

analisadas as hipóteses relacionadas às questões iniciais da pesquisa, acredita-se que foi 

possível responder a questão inicial da pesquisa.  

Para ajudar a responder esta questão foram analisadas as seguintes hipóteses: 

Ha (1): O roteiro DFSS auxilia no processo de planejamento, comunicação 

e acompanhamento do projeto? 

Hipótese validada – Concorda-se totalmente ou parcialmente  
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Ha (2): O roteiro DFSS ajuda na identificação da voz do cliente (VOC) no 

desenvolvimento de componente, subsistemas, componentes e processos. 

Hipótese não validada – Concorda-se parcialmente ou indiferente 

 

Ha (3): O roteiro DFSS auxilia no desdobramento da voz do cliente (VOC) 

em características mensuráveis.  

Hipótese validada – Concorda-se totalmente ou parcialmente 

 

Ha (4): O roteiro DFSS ajuda a levar em consideração e lembrar todos os 

requisitos funcionais dos clientes (internos e externos) no processo de 

seleção de conceitos. 

Hipótese validada – Concorda-se totalmente ou parcialmente 

 

Ha (5): O roteiro DFSS ajuda no entendimento das relações causa-efeito.  

Hipótese validada – Concorda-se totalmente ou parcialmente 

 

Ha (6): O roteiro DFSS ajuda na identificação de riscos.  

Hipótese validada – Concorda-se totalmente ou parcialmente 

 

Ha (7): O roteiro DFSS auxilia na obtenção de um ótimo global  

Hipótese validada – Concorda-se parcialmente - totalmente 

 

Ha (8): O roteiro DFSS melhora a eficiência do processo de 

desenvolvimento.  

Hipótese validada – Concorda-se totalmente ou parcialmente 

 

Ha (9): O roteiro DFSS promove aumento da moral dos funcionários.  

Hipótese não validada – Concorda-se parcialmente ou indiferente 
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De acordo com a análise das hipóteses pode se dizer que na empresa estudada a 

utilização do DFSS agregou valor no processo de desenvolvimento de produtos, 

principalmente para as atividades de planejamento, comunicação e acompanhamento do 

projeto, no desdobramento do VOC em características mensuráveis, entendimento das 

relações causa-efeito, seleção de conceitos e identificação de riscos.  

Também ajuda a levar em consideração e lembrar os RFs dos clientes no processo de 

seleção de conceitos, auxiliando assim a obtenção de um ótimo global.  De várias maneiras o 

roteiro DFSS ajuda a melhorar a eficiência do processo de desenvolvimento. Este resultado 

tem grande concordância com o que é descrito na literatura sobre DFSS, como analisado no 

item 5.5.4 deste trabalho. 

A hipótese (H2) sobre a ajuda do roteiro DFSS na identificação do VOC no 

desenvolvimento de componentes, subsistema, componentes e processos não foi validada, 

ficando também em discordância com a literatura. Existem algumas possíveis causas para o 

fato do roteiro DFSS não ter ajudado a identificação do VOC no caso estudado: 

 Falta de uma cultura de envolvimento do cliente para o desenvolvimento de novos 

produtos; 

 Distância dos clientes. Muitos clientes encontram-se na Europa, Ásia, América do 

Norte;  

 Pouco contato da engenharia com os clientes. Maior parte das interfaces com os 

clientes é feito por vendas, marketing e assistência técnica; 

 Falta de um processo padronizado para obtenção de necessidades dos clientes; 

 Falta de um processo para desdobramento interno destas necessidades; 

  

Além disto, deve-se levar em consideração que o entendimento do VOC não é uma 

atividade trivial devido a algumas características: 

 Nem sempre o cliente consegue expressar extamente o que precisa, o VOC muitas 

vezes é muito subjetivo; 

 Necessidades podem varias ao longo do tempo,  

 Clientes demandam várias características, muitas vezes dificil definir quais são as 

realmente prioritárias, uma vez que se tem uma solução compromisso com custos. 
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Outra hipótese não validada foi a de que o método promove o aumento da moral dos 

funcionários (H9), ficando também dissonante com o que é descrito na literatura. Uma das 

possiblidades da não verificação desta melhora de moral dos funcionários é: 

 Não estar obtendo 100% do resultado desejado, muitas vezes por algumas falhas no 

entendimento do VOC.  

 O ambiente estar sendo afetado por outros problemas, como períodos de crise  e corte 

de pessoas.  

 Falta de valorização do uso de uma abordagem estruturada.  

5.2. Aspectos relacionados ao método de pesquisa 

O método de desenvolvimento para esta pesquisa se deu na seguinte ordem: 

Fundamentação teórica sobre DFSS e métodos de pesquisa, desenvolvimento de uma 

abordagem simplificada de roteiro DFSS, aplicação do roteiro simplificado em vinte projetos 

de desenvolvimento de produtos, componentes e processos, desenvolvimento do estudo de 

caso. 

Inicialmente foi realizada uma boa fundamentação teórica sobre DFSS através de 

buscas em duas grandes bases de dados: Web of Science (WOS) e Scopus, a busca resultou 

artigos de periódicos e congressos, o que permitiu várias análises como:  

 Quais as principais abordagens de pesquisas sobre DFSS: Estudo de caso, 

comparação/avaliação, estudo teórico; revisão da literatura; survey. 

 Areas de atuanção que implementaram DFSS: Indústria de manufatura, negócios em 

geral, industria automotiva, logistica, saúde, educação, finança entre outras. 

 Objetivos dos projetos DFSS: Melhoria da qualidade do produto, aumento do lucro, 

redução de custos e combinação entre estes objetivos. 

 Roteiro DFSS utilizado: DMADV, IDOV, DCOV, IDDOV, DMADOV, DMEDI, 

CDOV, ICOV, I2DOV entre outros.  

A revisão bibliográfica permitiu também, definir as diferenças e fronteiras entre 

projetos que utilizam DMAIC e DFSS. E por fim foram identificados os principais desafios 

para a implementação do DFSS. Após o entedimento do “estado da arte” sobre DFSS, o passo 

seguinte foi desenvolver uma abordagem simplificada de roteiro DFSS para que esta pudesse 

ser implementada e utilizada no ambiente de desenvolvimento de produtos.  
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Especialmente por alterar a rotina de desenvolvimento de projetos e aumentar a carga 

de trabalho na fase inicial de desenvolvimento, procurou-se desenvolver uma abordagem mais 

customizada para o produto desenvolvido pela empresa estudada.  

Além da customização a ideia era deixar a abordagem mais “leve” para que não 

causasse muito impacto em aumento do tempo de desenvolvimento, uma vez que as pessoas 

ainda estariam aprendendo como utilizar as ferramentas e métodos, e também para que se 

conseguisse fechar ciclos relativamente rápidos para motivação da equipe e análise dos 

resultados.  

Foi então desenvolvida uma abordagem simplificada de roteiro, baseado no roteiro 

(IDDOV) que possui as seguintes fases: identificar (identify), definir (define), desenvolver 

(develop), otimizar  (optimize), verificar (verify).  

O principal objetivo da abordagem era o de contribuir com o processo de seleção de 

conceitos, para que este fosse conectado com as necessidades dos clientes (VOC) e que 

tivesse uma abordagem multifuncional, principalmente entre produto e processos.   

Os processos de otimização e verificação já eram bem atendidos e desenvolvidos pelo 

sistema de existente.  

Os processos de otimização eram realizados por uma série de modelos analíticos 

altamente sofisticados e suportados por uma boa infraestrutura de pessoas, software e 

hardware.   

Os processos de verificação de subsistemas e produto final, também possuíam uma 

grande quantidade de métodos e documentação que viabilizavam e suportavam a verificação e 

aprovação do produto.  

Já as fases iniciais de desenvolvimento careciam de métodos conceituais para: 

entendimento de VOC, análise funcional, estruturação de causa-efeito e seleção de conceitos, 

por estes motivos o roteiro simplificado de DFSS focou na melhoria da estruturação destas 

atividades.  

Após a elaboração do roteiro o mesmo foi utilizado no desenvolvimento de vinte 

projetos, de várias categorias como processos, produtos e componentes, a seguir são dados 

exemplos destas três categorias: 

 Desenvolvimento de processos para acabamento superficial de mancais de eixo 

 Desenvolvimento de cabeçote para compressores comerciais, 

 Desenvolvimento de válvula para equalização de pressão 
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A lista completa dos vinte projetos é apresentada no item 5.4.1 desde trabalho. O 

capítulo 4 traz o exemplo completo da aplicação do roteiro DFSS no desenvolvimento de uma 

câmara de sucção. 

Concluída estas fases iniciais, deu-se início ao estudo de caso.  

Inicialmente foram desenvolvidas hipóteses com base na fundamentação teórica, no 

total foram desenvolvidas nove hipóteses, que tinham como objetivo ajudar a responder a 

questão inicial da pesquisa, que era entender se a utilização do DFSS ajuda, agrega valor no 

processo de desenvolvimento de produtos.  

Decidiu-se pela realização de estudo de caso único, pois o acesso integral à projetos 

DFSS é extremamente difícil, uma vez que se trata do desenvolvimento de novos produtos e 

que tornam explicitas e claras as relações causa-efeito e decisões de projeto.  

Especialmente no Brasil, ainda são poucas as empresas que aplicam DFSS no 

desenvolvimento de seus produtos.  

Outro motivo foi o de poder estudar o tema com bastante profundidade. Mais detalhes 

da escolha do caso único são apresentados no item 5.2.  

A pesquisa de campo combinou múltiplos métodos de coleta de dados: 

 Documentação: Foram analisados vinte projetos completos de DFSS.Cada um dos 

projetos foi analisado, procurando responder as questões do instrumento de pesquisa, 

os detalhes desta análise são apresentados no item 5.4.1. 

 Entrevistas: foram realizadas entrevistas estruturadas e semiestrutrudas. As 

estruturadas foram aplicadas por meio de um questionário com questões fechadas, 

formuladas a partir de aspectos chaves extraídas da literatura, os quais foram 

analisados através de uma escala de Likert de cinco pontos. O questionário foi 

aplicado a gestores e executores projeto. Cada entrevista teve a duração de 

aproximadamente 60 minutos, onde os entrevistados puderam responder as questões e 

expressar suas opiniões sobre o tema. Os registros das entrevistas são apresentados 

nos itens 5.4.2 e 5.4.3.  

 Observação direta: Observação do local de estudo para avaliação de alguns 

comportamentos relevantes 

Maiores detalhes sobre os instrumentos de pesquisa e protocolos são apresentados no 

item 5.3.  

Após a pesquisa de campo os dados foram analisados e primeiramente foram 

analisados dentro de cada grupo: o dos executores de projeto, dos gestores e da análise 

documental.  
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Dentro de cada um destes grupos cada hipótese foi analisada primeiro 

quantitativamente e depois qualitativamente.  

Os resultados são apresentados nos itens de 5.5.1 a 5.5.3. Depois os dados dos grupos 

foram comparados entre si e depois com a literatura, permitindo a verificação dos pontos de 

convergência e divergência, estas análises são apresentadas no item 5.5.4.  

Seguindo-se cuidadosamente estas etapas, acredita-se que a condução da pesquisa foi 

adequada para garantir a confiabilidade e a validade do estudo de caso.  

 

5.3. Limitações ligadas à pesquisa 

 

Uma das principais limitações desta pesquisa acontece por se tratar de um estudo de 

caso único, apesar de ter sido conduzida com cuidado cada uma das etapas para garantir a 

confiabilidade e a validade do estudo e também ter se trabalhado com várias unidades de 

análise, e se tratar de um estudo de caso incorporado.  

Tomou-se o cuidado de se analisar a subunidade, mas também o a departamento e o 

programa DFSS como um todo, e mesmo assim ainda pode estar restrito a generalização das 

conclusões, ou teorias desenvolvidas pelo estudo.  

Outras limitações das análises podem acontecer pela natureza dos projetos desenvolvidos. 

Como são projetos de novos produtos e processos, cada desenvolvimento é um caso único 

sujeito a inúmeras outras variáveis como, financeiras, time de trabalho, aceitação do cliente, 

condições de mercado e concorrência que podem afetar o andamento, resultados do projeto e 

motivação do time. Estas fontes de variação podem causar muito mais impactos na execução e 

resultados do projeto do que o impacto gerado pela utilização do método.  

Também pelo fato de cada projeto desenvolvido ser único as complexidades e 

dificuldades técnicas entre eles podem variar bastante, o que também afeta a execução e 

resultados dos projetos.  

Por fim por ser tratar de projetos novos e únicos fica difícil estabelecer bases de 

comparação direta. Todos estes fatores podem comprometer a análise dos resultados dos 

projetos e por consequência as conclusões obtidas.   
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5.4. Sugestões para estudos futuros 

 

Através do desenvolvimento deste trabalho foi possível a verificação dos elementos 

abordados na literatura e comprovados através da aplicação da pesquisa.  

A partir do amadurecimento do conhecimento adquirido durante a execução deste 

trabalho, e visando uma melhor compreensão aos assuntos ligados a implementação e 

ampliação do uso de métodos estruturados para desenvolvimento de produtos, engenharia 

robusta e DFSS, algumas propostas de estudos futuros são oferecidas: 

 Aumentar o escopo de aplicação da pesquisa, realizando-a em um número maior 

de empresas que fazem uso do DFSS no Brasil; 

 Ampliar o uso do roteiro DFSS proposto, aplicando-o no desenvolvimento de 

outros produtos, além dos relacionados ao compressor e seus componentes; 

  Aprofundar o entendimeto de técnicas para a adentificação das necessidades dos 

clientes, principalmente em empresas de engenharia. Este assunto é conhecido 

na literatura como VOC B2B.  
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APENDICE C – DFSS: ANÁLISE QUANTITATIVA 

As publicações a respeito de DFSS surgiram nas bases de dados WOS e Scopus a partir 

dos anos 2000. O gráfico abaixo mostra uma visão geral dos artigos publicados em revistas e 

conferências a cada ano.  

 

Gráfico C1- Número de artigos publicados em revistas ou congressos em cada ano 

Os valores mostrados na parte superior das barras mostram a quantidade de artigos 

publicados a cada ano, os valores inferiores mostram quantos destes artigos foram publicados 

em congressos. A quantidade de artigos publicados em revista pode ser calculada pela 

subtração dos valores. Dentre os 125 artigos sobre DFSS publicados em revistas, 120 foram 

acessados integralmente e classificados com relação à abordagem utilizada na pesquisa. O 

gráfico abaixo mostra o resultado dessa classificação. 
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Gráfico C2 - Classificação dos artigos quanto à abordagem da pesquisa 

O DFSS tem sido aplicado com sucesso em diversas áreas tais como finanças, saúde, 

educação, revenda e construção (AZIS e OSADA, 2011). O gráfico abaixo mostra as áreas de 

implementação do DFSS nos 120 artigos analisados em detalhes. 

 

 

Gráfico C1 - Áreas de implementação do DFSS descritas na literatura 
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Hariharan (2013) classifica os projetos SS em três tipos: melhoria da qualidade (do 

inglês, quality improvement), redução de custos (do inglês, cost of savings), ou aumento do 

lucro (do inglês, revenue enhancement). Kovach e Cho (2008) afirmam que o objetivo atual 

do DFSS é aumentar o lucro de uma organização a partir do desenvolvimento de um 

planejamento superior para o produto. 

Alguns dos artigos citaram no texto o nome das empresas onde as iniciativas DFSS 

foram ou têm sido implementadas, confirmando toda essa diversidade de áreas de atuação 

apontadas na literatura, são elas: 

 AGCO – Equipamentos agrícolas (ECHEVESTE et al., 2016); 

 Allied Signal (AMER et al., 2010a; AMER et al., 2010b; LEE e CHANG, 2010; 

CHAKRAVORTY e FRANZA, 2009; AMER et al., 2007); 

 American Express® (AZIS e OSADA, 2011); 

 Bank of America (AZIS e OSADA, 2011); 

 Bosch Group (CARVALHO et al., 2016; MAGALHÃES et al., 2015); 

 Caterpillar Financial Services Corporation (AZIS e OSADA, 2011); 

 Chang Gung Medical Center (WANG et al., 2014); 

 Cooley Dickinson Hospital (KAPLAN et al., 2009); 

 Delphi Automotive (WANG et al., 2014; CHAKRAVORTY e FRANZA, 2009; 

CHUNG et al., 2008; SHAHIN, 2008); 

 Dow Chemical (CHUNG et al., 2008; SHAHIN, 2008); 

 Ford Motor Company (CHAKRAVORTY e FRANZA, 2009; SHAHIN, 2008; 

FERRYANTO, 2007; ERLANDSON, 2006; GERHORST et al., 2006; KALAMDANI 

e KHALAF, 2006; HU e PIEPRZAK, 2005); 

 General Electric (GE) (GREMYR et al., 2012; MENG et al., 2011; AMER et al., 

2010a; AMER et al., 2010b; LEE e CHANG, 2010 CHAKRAVORTY e FRANZA, 

2009; GRANT e MERGEN, 2009; CHUNG et al., 2008; LIU et al., 2008; SHAHIN, 

2008; AMER et al., 2007; CRONEMYR, 2007; PATTERSON et al., 2005; HOERL, 

2004; AKSIT et al., 2002; ANTONY e CORONADO, 2002; TREICHLER et al., 

2002); 

 GE Financial Services (AZIS e OSADA, 2011); 

 GE Healthcare (AZIS e OSADA, 2013); 

 General Motors (PYLE e LIKER, 2014; CHAKRAVORTY e FRANZA, 2009); 
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 Heartland Health (AZIS e OSADA, 2013); 

 Honeywell (AMER et al., 2010a; AMER et al., 2010b; LEE e CHANG, 2010; AMER 

et al., 2007; GRAVES, 2003); 

 Mark & Spencer Money (AZIS e OSADA, 2011); 

 Motorola (AMER et al., 2010a; AMER et al., 2010b; LEE e CHANG, 2010; HAHIN, 

2008; AMER et al., 2007; GREMYR, 2005); 

 NCR Corporation (CHUNG et al., 2008; SHAHIN, 2008); 

 Nuovo Pignone (BONGINI et al., 2001); 

 Pendleton Group (TREICHLER et al., 2002); 

 Quest Diagnostics (AZIS e OSADA, 2013); 

 Raytheon (QURESHI e ASHRAF, 2011; CHAKRAVORTY e FRANZA, 2009); 

 Samsung (YANG e CAI, 2009; PARK e GIL, 2006); 

 Samsung SDI (SHAHIN, 2008); 

 Seagate (AMER et al., 2010a; AMER et al., 2010b; LEE e CHANG, 2010; AMER et 

al., 2007); 

 Sharp Healthcare (AZIS e OSADA, 2013); 

 Siemens (CRONEMYR, 2007); 

 SKF (HASENKAMP e ÖLME, 2008); 

 Tenneco (CHAKRAVORTY e FRANZA, 2009); 

 The University of Miami (JOHNSON et al., 2006); 

 Virtua Health (AZIS e OSADA, 2013); 

 WABCO Freios Brasil (ECHEVESTE et al., 2016); 

 W.R. Grace (CHUNG e HSU, 2010; CHAKRAVORTY e FRANZA, 2009; CHUNG 

et al., 2008; SHAHIN, 2008). 

Os 120 artigos sobre DFSS acessados integralmente foram também classificados tendo 

por base essa classificação dos tipos de projetos SS. Dos 120 artigos, a maioria (59) considera 

os projetos DFSS como projetos para melhoria da qualidade (QuI) do produto, processo ou 

serviço. Os outros artigos foram classificados como aumento do lucro (ReE), redução de 

custos (CoS), ou ainda de uma combinação dos três tipos e quando não citado o objetivo foi 

classificado com (n), conforme mostra o gráfico 4. 
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Gráfico C2 - Classificação do objetivo do projeto DFSS 

Na revisão da literatura realizada para este trabalho, diferentes roteiros foram 

descritos, citados ou seguidos nas implementações e, ainda, nenhum padrão foi encontrado. 

Houveram 52 menções ao DMADV, mas dado a enorme variedade de roteiros, e a quantidade 

de artigos que sequer citou um roteiro dado por “n” (31 artigos), é válido afirmar que não 

existe um roteiro padrão. O gráfico A5 apresenta estes roteiros. 

Apesar das organizações considerarem o DFSS como uma ferramenta poderosa, elas 

não conseguem encontrar um método padrão e muitas vezes necessitam de uma empresa de 

consultoria a qual faz uma revisão dos produtos e processos e então recomendam o roteiro 

mais adequado. Outras empresas que tem um forte entusiasmo de desenvolver e aplicar a sua 

própria metodologia DFSS faz “benchmark” com outras organizações e criam seus próprios 

roteiros os quais são desdobrados internamente (SODERBORG, 2010).  

Watson e DeYong (2010) discutiram em seu trabalho a variedade de roteiros DFSS 

implementados nos últimos 10 anos e concluíram que não havia consenso sobre um padrão a 

ser adotado. Enquanto SS é amplamente conhecido pelo acrônimo DMAIC (do inglês, Define, 

Measure, Analyze, Improve, Control), o DFSS não tem um roteiro, uma metodologia, uma 

abordagem ou um acrônimo padrão bem definido a ser seguido (AZIS e OSADA, 2013; 

HASENKAMP, 2010; SHAHIN, 2008; GREMYR, 2005; KOVACH et al., 2005; MADER, 

2003; ANTONY e CORONADO, 2002). 
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Gráfico C3 - Roteiros citados nos artigos 

O DFSS apresenta uma grande quantidade de roteiros, sendo os principais: 

 DMADV: define, measure, analyze, design, verify; 

 IDOV: identify, design, optimize, validate;  

 DCOV: define, characterize, optimize, verify; 

 IDDOV: identify, define, develop, optimize, verify;  

 DMADOV: define, measure, analyze, design, optimize, verify; 

 DMEDI: define, measure, explore, design, implement;  

 CDOV: concept, design, optimize, verify; 

 ICOV: identify, characterize, optimize, verify;  

 I2DOV: invention and innovation, develop, optimize, verify; 

Esta diversidade acontece, pois, cada organização cria ou adota o roteiro DFSS que 

tem maior alinhamento com seu processo de desenvolvimento de produtos e ambiente 

organizacional. Além disso, compartilham das mesmas estratégias e ferramentas para 

promover um objetivo comum: criar uma cultura de desenvolvimento de produtos orientada 

pelos dados (SHAHIN, 2008).  
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Apesar desta diversidade, todos os roteiros existentes podem ser resumidos como 

integrações sistemáticas de ferramentas, métodos, processos e membros da equipe voltados 

para o desenvolvimento de novos produtos, serviços ou processos (AZIS e OSADA, 2011). 

Uma das principais contribuições do método é oferecer uma abordagem estruturada, um passo 

a passo para o desenvolvimento, tornando-o mais processual e trazendo assim um aumento da 

disciplina, foco e melhora na comunicação (AZIS e OSADA, 2013; RAFIQUE, 2013; 

NEAGU e HOERL, 2005) 
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APENDICE D – ROTEIRO DFSS UTILIZADO PELA 

EMPRESA ESTUDADA 

Esta secção do trabalho apresenta em detalhes o roteiro DFSS utilizado pela empresa 

estudada. O roteiro é um algoritmo que utiliza ferramentas para o correto desdobramento das 

necessidades dos clientes, especificação, definição e otimização do produto, apresenta um 

balanço adequado entre a disciplina e ambiente criativo para o desenvolvimento, objetivando 

auxiliar o processo de forma simples e com grande agregação de valor. De acordo com Azis e 

Osada (2013), um roteiro claro e sistemático para o DFSS ajuda a superar as dificuldades na 

implementação e isso diminui a percepção errada e a resistência, ao mesmo tempo em que 

aumenta a eficácia da comunicação entre os membros da equipe. O roteiro utilizado na 

empresa estudada possui as seguintes fases: 

 I (Identificar); 

 D (Definir); 

 D (Desenvolver); 

 O (Otimizar);  

 V (Verificar). 

Apesar da diferença nos nomes das abordagens que as organizações têm adotado, estas 

compartilham das mesmas estratégias e ferramentas para promover um objetivo comum: criar 

uma cultura de desenvolvimento de produtos orientada pelos dados (SHAHIN 2008).  

O roteiro utilizado possui dois objetivos principais, o primeiro é selecionar o conceito 

correto, o qual atende as necessidades dos clientes, o segundo é garantir que o conceito 

selecionado seja desenvolvido da forma correta. A Figura 3 apresenta o roteiro escolhido e 

suas etapas. 
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Figura D1 - Roteiro simplificado para DFSS 

O roteiro faz uso de etapas e momentos de verificação das entregas. Uma “etapa” 

representa um conjunto de atividades de projeto e usualmente tem como fronteira os “pontos 

de verificação”.  

A seguir será detalhada cada uma destas etapas. 

Etapa identificar 

O objetivo desta fase é identificar e priorizar as necessidades dos clientes externos e 

internos e procurar promover o correto entendimento dos desejos e necessidades para guiar o 

adequadamente o time do projeto durante o processo de desenvolvimento. O entendimento 

das reais necessidades ajuda o time a desenvolver soluções mais adequadas ao problema, 

reduz o número de modificações tardias e retrabalhos, aumentando assim as chances de 

sucesso do projeto. A fase de identificar pode ser subdividida em quatro etapas: 

 Identificas os clientes;  

 Identificar a voz do cliente;  

 Identificar grupos de afinidade; 

 Priorizar as necessidades. 

Identificar os clientes 

Clientes são todos os envolvidos diretamente ou indiretamente no uso, manutenção, 

transporte, fabricação e projeto do produto, os quais a diferentes perspectivas podem ajudar 

no entendimento das necessidades. Estes diversos pontos de vistas devem ser “ouvidos” para 

Identificar Definir Desenvolver Otimizar Verificar
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garantir um entendimento global das necessidades relacionadas ao produto, sem pontos de 

vistas enviesados por uma única área.  

Deve-se garantir uma boa representatividade de clientes externos internos e do 

negócio com um todo. A escolha dos clientes externos para serem ouvidos, deve ser de 

clientes existentes e novos. O envolvimento dos clientes externos ajuda no entendimento de 

quais são as principais características que agregam valor ao produto. Como clientes internos 

podem-se citar áreas como as envolvidas com o processo de projeto, fabricação, montagem e 

transporte do produto. Elas ajudam a entender requisitos específicos e restrições dos processos 

internos. Muito destes conhecimentos são acumulados pela experiência ao longo dos anos e 

são essenciais para a criação de produtos vencedores.  

A identificação das necessidades do negócio, trazidas principalmente pelas áreas de 

planejamento estratégico e marketing ajuda no entendimento de como o novo produto se 

alinha às realidades do mercado e oferece um valor superior quando comparado com a 

concorrência. Outras fontes de identificação de necessidades são os produtos dos 

competidores, tendências de mercado, leis e regulamentações. Enfim, existe uma grande 

quantidade de clientes que podem ser envolvidos, o importante é identificar os principais e 

organizar uma lista para o levantamento de informações. O quadro abaixo mostra um exemplo 

para organizar os clientes que serão envolvidos no processo de desenvolvimento. 

Quadro D1 - Identificação dos clientes 

Projeto: Nome do Projeto 

Cliente Responsável 

Cliente A Resp. A 

Cliente B Resp. B 

... ... 

Cliente n Resp. n 

 

Identificar a voz do cliente (VOC) 

O levantamento das necessidades dos clientes, chamado também de Voz do Cliente 

(VOC) pode ser realizado por meio de observações de uso em campo, imersão no cliente, 

pesquisas de satisfação, questionários, análise dos competidores, projeções, análise de 

tendências, pesquisas acadêmica, estudos especializados, normas e entrevistas presenciais. 

Independentemente do método utilizado, o objetivo é capturar os desejos e necessidades dos 

clientes. Por sua praticidade e como forma de mostrar ao cliente o seu envolvimento, as 
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entrevistas são bastante utilizadas. Elas podem ser realizadas individualmente ou em grupos 

de pessoas que representam a área que se tem interesse em melhor conhecer as necessidades. 

Uma característica comum ao VOC obtido por entrevistas é que geralmente este não é 

objetivo, direto e claro. Geralmente o cliente se expressa de forma difusa, vaga e ambígua 

nem sempre conseguido deixar claro o que necessita. Muitas vezes ao invés de esclarecer a 

necessidade, indicam uma solução para o problema, isto acontece, pois conseguem falar mais 

facilmente sobre “coisas” e características que já viram. Cabe ao responsável pela entrevista 

procurar interpretar qual a real necessidade que está por traz da solução oferecida e 

reconhecer a diferença entre o significado “literal” e o “pretendido”. O VOC pode ser 

expresso num espectro que vai desde uma especificação limitada onde a solução e produto já 

estão definidos até outra onde o cliente consegue deixar claro suas necessidades e deixa a 

solução a cargo do responsável pelo desenvolvimento. O importante é conseguir capturar qual 

a real necessidade para que se possa escolher a solução mais adequada.  

As necessidades dos clientes (VOCs) podem ser organizadas utilizando-se uma um 

modelo igual ao apresentado pelo quadro abaixo. 

Quadro D2 – VOC (Voz do Cliente) 

Projeto: Câmara sucção alta eficiência 

Cliente Necessidade 

C
li

en
te

 1
 VOC1. 1 

VOC1. 2 

: 

VOC1. p .

..
..
  

 

C
li

en
te

 n
 VOCn. 1 

VOCn. 2 

: 

VOCn.p 

 

Identificar grupos de necessidades semelhantes: Afinidades 

Muitas vezes uma mesma necessidade poder aparecer com formas diferentes de escrita de 

VOC, por isto VOCs que têm a mesma necessidade raiz, podem ser organizados num mesmo 

grupo. Para isto pode-se fazer uso do diagrama de afinidades, que é uma ferramenta que reúne 

uma grande quantidade de dados verbais obtidos nas entrevistas numa forma organizada em 

grupos que possuem um relacionamento natural, que traduzem a mesma necessidade.  

Cada um dos VOCs é discutido para entender qual a real necessidade e organizados em 

grupos de afinidade, nos quais é dado um nome que descreva claramente a necessidade, 

função a ser cumprida. Deve-se procurar pelo significado e intenção por trás das declarações 
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dos clientes, tomando o cuidado de separar as necessidades, requisitos de solução. Estas 

devem ser utilizadas para posterior geração de conceitos.  

A atividade de criação de grupos afins deve ser realizada em grupo para reduzir o risco 

de agrupamentos incorretos e para garantir o alinhamento de entendimento do time. É 

recomendável validar com os clientes os grupos que foram criados, para verificar se não ouve 

distorção das necessidades inicialmente solicitadas. A formação de grupos com necessidades 

distintas ajuda no entendimento das necessidades, permitindo assim dar foco nas áreas 

importantes para o desenvolvimento. O quadro abaixo apresenta um modelo pra o grupo de 

afinidades. 

Quadro D3 - Diagrama de afinidades 

Grupo de afinidade 1: 

VOC 1 

VOC 6 

Grupo de afinidade 2: 

VOC 2 

VOC 4 

VOC5 

.. 

... 

... 

Grupo de afinidade n: 

VOC n1 

VOC n2 

Priorizar o VOC 

Um dos fatores importantes do DFSS é o foco em características importantes do 

desenvolvimento. Devem-se gastar recursos do time de projeto em itens que sejam novos, 

únicos, difíceis e que tenham grande valorização pelo cliente. Características, que já foram 

validadas em versões anteriores do produto ou que já tem grande domínio de como executar 

não são o alvo de escolha para utilização do DFSS. Porém características que são novas e 

difíceis de serem executadas devem receber o foco da atenção e é onde as ferramentas do 

DFSS podem trazer maior ajuda.  

Para ajudar a priorização o roteiro faz uso da classificação segundo o modelo do 

professor Noriaki Kano, onde cada grupo de VOC pode ser classificado em uma das três das 

seguintes categorias de características: 

 Características Básicas também chamadas de fatores de “insatisfação”. Estas 

geralmente não são especificadas pelos clientes, uma vez que eles assumem que 

naturalmente elas estarão presentes. Fazem parte da qualidade esperada, se presentes 

causam satisfação nem insatisfação do cliente, porém se ausentes deixam-no 

extremamente insatisfeitos; 



184 

 

 Características de Desempenho também conhecidas como fatores de “satisfação”. Elas 

são especificadas pelo cliente, geralmente possuem um comportamento linear de 

quanto maior melhor, ou quanto menor melhor. Quando existentes deixam o cliente 

satisfeito e quando ausentes deixam-no insatisfeito. Representam a qualidade 

unidirecional; 

 Características Surpreendentes, chamados de fatores de “encantamento”.  Estas não 

são requisitadas em geral são desconhecidas pelo cliente. Quando presentes deixam o 

cliente extremamente satisfeito, quando ausentes não são percebidas. 

 

Figura D2- Modelo de Kano 

Os grupos de VOCs afins podem ser classificados utilizando o modelo sugerido pelo 

quadro D3. 

Quadro D3 - Classificação das características (Kano) 

Modelo de Kano – Classificação das Características 

Básicas Desempenho Surpreendentes 

   

   

   

Após esta primeira classificação pode-se realizar uma priorização dos itens para que se 

conheça o peso que será dado para cada uma das características. No intuito de dar foco ao 

desenvolvimento apenas às características de desempenho serão classificadas. Entende-se que 

as características básicas já são dominadas e utilizadas anteriormente e as que o foco para as 

surpreendentes será dado após o atendimento das características básicas e de desempenho.  
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Uma das maneiras mais simples de criar uma priorização é através da comparação aos 

pares, onde cada grupo de afinidade é comparado um ao outro e no final é realizada uma 

contagem da frequência de cada grupo. O quadro D4 mostra um exemplo de comparação aos 

pares. 

Quadro D4 - Comparação ao pares 

Comparação aos pares 
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Gn: Grupo de afinidades de VOCs n  Z,Z % 

 

Etapa Definir 

O objetivo desta fase é traduzir as necessidades dos clientes (VOC) que muitas vezes 

podem ser subjetivas, em características objetivas e mensuráveis chamadas de requisitos 

funcionais (RFs), que ajudam a direcionar o desenvolvimento do produto verificando e 

medindo constantemente se o que foi pedido pelo cliente está sendo atendido. Tornar o pedido 

subjetivo (VOC) em objetivo (RF) não é uma tarefa muito simples, a seguir são apresentados 

alguns métodos para ajudar nesta tradução. Esta fase pode ser subdividida em duas etapas 

principais: Análise Funcional e definir relação entre VOCs e RFs (casa da qualidade 1).  

 



186 

 

Análise funcional 

A análise funcional é uma etapa muito importante do método e ajuda a transformar o 

VOC em característica objetivas e mensuráveis e para maior compreensão das necessidades, 

funções e soluções oferecidas pelo produto, à elaboração de um mapa de domínios ajuda na 

organização. A análise funcional cria quais são os RFs do projeto, ou seja, cria o domínio 

funcional, baseando-se na etapa anterior que coletou, interpretou e compilou as necessidades 

dos clientes. A figura D2 apresenta os domínios existentes durante o desenvolvimento como 

segue abaixo: 

 

Figura D2 - Domínios do desenvolvimento 

Durante a etapa de definição dos RFs, não se deve ter definida nenhuma solução de 

produto, estas serão desenvolvidas na próxima etapa. Os RFs neste momento devem ser 

neutros de qualquer solução de produto e a análise funcional é uma abordagem proativa que 

procura desdobrar de forma objetiva o VOC e estabelecer uma relação de causa-efeito. 

Existem várias maneiras de se elaborar uma análise funcional. A figura D3 abaixo mostra um 

exemplo de análise funcional de um saca-rolha. 
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Figura D3 - Análise funcional saca-rolha 

Relação entre a voz do cliente (VOC) e requisitos funcionais (RFs). 

O objetivo desta etapa é relacionar o VOC com os RFs. Isto pode ser realizado 

utilizando-se a matriz conhecida como Casa da Qualidade 1 do método de Desdobramento da 

Função Qualidade, mais conhecido pelo acrônimo inglês QFD (Quality Functional 

Deployment). O QFD foi proposto inicialmente no Japão nos anos 1960 e foi introduzido nos 

Estados Unidos, apenas na década de 80 e 90. Desde então este método vem sendo 

amplamente utilizado em todo o mundo e a proposta deste trabalho foi adaptá-lo às exigências 

de projetos baseados em DFSS, que é um método para garantir um projeto de produto de 

qualidade, ajudando no processo de desdobramento das necessidades dos clientes para dentro 

do processo de desenvolvimento.  

Existem diversos modelos para implementação do QFD e o modelo das quatro fases 

que, segundo Kovach e Cho (2008), é o mais simples e provavelmente o mais conhecido. O 

modelo foi proposto pela American Supplier Institute (ASI) e está ilustrado na Figura 7. 
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Figura D4- Modelo das quatro fases para o QFD 

Fonte: Adaptado de Kovach e Cho (2008), Chan e Wu (2002) 

A primeira matriz do QFD corresponde ao planejamento do produto e recebe o nome de 

Casa da Qualidade 1, também conhecida pelo acrônimo inglês HoQ1 (House of Quality 1).  

Inicialmente realiza-se uma análise qualitativa do relacionamento entre os VOCs e RFs 

onde: (9) representa um relacionamento forte, (3) médio e (1) fraco. O Quadro D5 mostra um 

exemplo da matriz da casa da qualidade 1. 

Quadro D5 - Casa da Qualidade 1 
 

 

Requisitos Funcionais (RFs) 

 

 

 

 

 

 

Voz do Cliente (VOCs) 

 

Im
p

o
rt

â
n

ci
a
 (

%
) 

R
F

1
: 

R
F

2
: 

: : 

R
F

n
: 

VOC 1 0,33 9 1       

: :     9 3   

VOC n 0,33         3 

  
Peso Relativo 

3

6
%

 
4

%
 

3

6
%

 
1

2
%

 
1

2
%

 

 

Unidade de medida 

          

 

Quanto maior for a relação entre o RF e o VOCs, maior será seu peso relativo, 

evidenciando assim sua importância. Estes pesos serão utilizados nos processos de seleção de 
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conceitos e otimização. Segundo Pugh (1991) o entendimento e tradução dos requisitos são 

muito importantes no processo de desenvolvimento de produtos. Porém projetos grandes e 

complexos podem ter um grande número de RFs tornando o gerenciamento difícil por isto é 

importante sempre priorizar. Preferencialmente deve-se utilizar o QFD para desdobrar 

requisitos que sejam novos, únicos e difíceis de serem atendidos. 

 

Etapa Desenvolver 

A fase desenvolver tem como objetivo gerar e selecionar conceitos que atendam as 

necessidades dos clientes. Os RFs definidos na fase anterior serão utilizados para guiar a 

geração dos conceitos, na fase divergente e também como critérios para a seleção do conceito 

na fase convergente. A fase Desenvolver pode ser sub-dividida em duas etapas principais: 

Gerar conceitos e Selecionar conceitos. 

Desenvolver conceitos 

 Uma ferramenta que traz grande auxílio na fase de geração e principalmente na fase de 

seleção de conceitos é a matriz de conceitos, também chamada de matriz Pugh em 

homenagem ao seu idealizador Dr. Stuart Pugh (1991), que criou o método de convergência 

controlada como processo de seleção de conceitos. A convergência controlada é um processo 

interativo de seleção de soluções que permite alternar pensamentos convergentes e 

divergentes, ou seja, o método alterna-se entre atividades de geração e seleção de conceitos 

(EL-HAIK, B., e K. YANG, 1999). 

 A matriz permite a avaliação de conceitos contra os RFs e outros critérios selecionados 

pelo time de projeto. Ela fornece estrutura e controle para o processo de análise, geração e 

avaliação de soluções. Os conceitos são dispostos nas colunas da matriz, de forma visual com 

desenhos, rascunhos e explicações enquanto os RFs são dispostos nas linhas. A figura D6 

mostra o exemplo de uma matriz Pugh utilizada para a seleção de conceitos de projetores. 
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Figura D6 – Matriz Pugh 

A matriz Pugh ajuda explicar porque o conceito mais adequado as necessidades do 

cliente são selecionadas e por que certas soluções não são adequadas e devem ser descartadas. 

Os conceitos devem ser detalhados com clareza suficiente para assegurar a consistência de 

entendimento de todos os membros da equipe. Todos os conceitos devem ser apresentados 

com o mesmo nível de detalhes. As alternativas devem ser nomeadas e numeradas para uma 

rápida referência. Depois que as linhas com os RFs são organizadas, requisitos estes que são 

da fase anterior do roteiro DFSS, diferentes conceitos alternativos são gerados.  

Os conceitos representam a tradução física das funções definidas no domínio 

funcional. Alternativas são geradas pelas atividades de análise e síntese. Síntese neste 

contexto significa selecionar uma estrutura viável onde a função é fisicamente mapeada em 

diferentes conceitos. Técnicas úteis no processo de geração e síntese de ideias incluem: 

Analogia, brainstorming, combinação e evolução. 

Selecionar conceito 

O método de convergência controlada faz a comparação de cada solução alternativa 

contra os dados do conceito referência. A avaliação de uma única solução sem esta ser 

comparada critérios (RFs) e a uma referência (conceito conhecido) é um processo mais 

subjetivo do que objetivo. Portanto o método desencoraja a promoção de ideias baseadas 

apenas em opiniões promovendo assim uma maior objetividade.   

O método de convergência previne características adversas e elimina conceitos ruins, 

facilitando assim o surgimento de novos conceitos. Isto faz com que a melhor solução seja 

aquela que melhor atende as restrições e requisitos do cliente, que estão em definidas em 

forma de especificações. Nesta etapa o time de projeto realiza a convergência do melhor 

PUGH MATRIX

Referência Conceito 1 Conceito 2 Conceito 4 Conceito 5

Prover imagem com brilho 0,18

Tamanho da imagem ajustável 0,18

Minimizar Peso 0,15

Minimizar Distorção 0,15

Minimizar Tamanho (C x L x A) 0,14

Ajuste Rápido 0,11

Maximizar Confiabilidade 0,09

Semelhamte (S) 0 0 0 0

Positivos (+) 0 0 0 0

Negativos ( - ) 0 0 0 0

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Requirementos 

Funcionais

Pontuação Final (Considerando os pesos)
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conceito em passos iterativos. A seguinte sequência pode ser utilizada para facilitar a 

convergência para o conceito correto: 

 Listar nas linhas da matriz Pugh os RFs e restrições que vieram da fase anterior. Estes 

critérios devem ser mensuráveis e definidos com um entendimento comum a todos os 

membros do time; 

 Listar os conceitos gerados nas colunas da matriz; 

 Escolher um conceito referência contra o qual todos os outros conceitos serão 

comparados. Avaliar os conceitos contra os critérios (RFs e restrições), utilizando um 

sistema um sistema tradicional de avaliação de mais (+) e menos (-); 

 Comparar cada conceito contra a referência para cada um dos critérios, pontuando 

com (+) quando o conceito alternativo é melhor que a referência para dado critério, (-) 

quando o conceito é pior que a referência e (0) quando é igual; 

 Após a pontuação de todos os critérios, pode-se criar a classificação final 

multiplicando cada pontuação pelo peso do critério, realizando a soma de produtos da 

matriz. Estas pontuações não devem ser tratadas como absolutas, mas como um guia.  

Alguns conceitos irão exibir pontos fortes, vantagens enquanto outros irão demonstrar 

deficiências; 

 Selecionar o conceito ou conceitos que apresentaram maior pontuação, para que 

possam ser detalhados e continuar no processo de seleção.  

Detalhar o conceito selecionado. 

Após a seleção do conceito, um rápido detalhamento por meio de desenhos e esboços 

ajuda a ter um melhor entendimento do conceito selecionado e das relações causa-efeito dos 

RFs e parâmetros do produto (PPs), para que se possa fazer uma adequada análise de riscos e 

também extrair o máximo potencial do conceito para o atendimento das necessidades dos 

clientes.  

Nesta etapa faz-se o uso da casa 2 do QFD, onde os RFs são organizados nas linhas 

enquanto cada PP é o organizado nas colunas. A estrutura provê meios de rastrear a cadeia de 

efeitos para modificações do projeto uma vez que estas se propagam através do produto e o 

processo inicia-se com o desdobramento dos principais RFs. A matriz possibilita a 

identificação de deficiências de acoplamento que trazem vulnerabilidades ao projeto, 

conforme salientado pelo método de projeto axiomático (EL-HAIK, B., e K. YANG, 1999). 
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Analisar os riscos do conceito selecionado  

Uma atividade importante no desenvolvimento de produtos e processos é a análise de 

potenciais riscos do que pode dar errado. A ideia é identificar antecipadamente potenciais 

riscos de falha para que se possam tomar medidas preventivas e deixar o produto livre de tais 

problemas. Para isto o roteiro DFSS faz uso de um método de análise de falhas amplamente 

conhecido, o FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) análise do efeito e modo de falha, 

que pode ser descrito como um conjunto de ações que tem a intenção de: 

 Reconhecer e avaliar potenciais falhas do produto e seus efeitos; 

 Identificar ações as quais podem eliminar ou reduzir a chance de potenciais falhas 

ocorrerem; 

 Documentar o processo.  

O FMEA ajuda o time a melhorar o projeto de produto e processos perguntando “O 

que pode dar errado?” e “De onde vem a variação?”. Produto e processos são revisados para 

prevenir a ocorrência de falhas e reduzir a variação. O time de projeto deve estudar e entender 

completamente a estrutura física do produto e etapas do processo. Este estudo deve incluir 

experiências com garantia de campo, funções do produto, desenhos, especificações e etapas 

do processo. O time deve modificar produto e processos para prevenir que as falhas ocorram, 

para isto deve ter estratégias de desenvolvimento para lidar com diferentes situações de re-

projeto do processo para redução de variação, e mecanismos a prova de falhas no produto e 

processos. Os esforços para antecipação dos modos de falha e fontes de variação são 

iterativos. Estas ações continuam à medida que o time se empenha para novas melhorias no 

produto e processos.  

O uso de FMEA deve ser iniciado logo na fase de conceitos para analisar os sistemas e 

subsistemas nos estágios iniciais de conceito e projeto.  O foco é nos potenciais modos de 

falhas associados como as funções do sistema causados pelo projeto. O FMEA de produto, 

mais conhecido pelo acrônimo inglês DFMEA (Design FMEA) é utilizado par analisar o 

produto antes que ele seja liberado para a produção. No roteiro DFSS, o DFMEA sempre 

dever completado antes da construção do protótipo. O ponto inicial do DMEA são os 

requisitos funcionais, como saída do processo tem-se uma lista das ações para prevenir as 

causas ou detectar os modos de falhas e um histórico das ações tomadas e atividades futuras.  

O FMEA de processos, conhecido como PFMEA (Process FMEA) é utilizado para 

analisar os processos de manufatura, montagem ou outros processos. O FMEA é um processo 

iterativo que promove uma abordagem de sistema e engenharia simultânea. As falhas mais 

proeminentes são relacionadas aos RFs. Uma vez que os componentes, subsistemas e sistemas 
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possuem seus próprios RFs, o desenvolvimento do FMEA deve ser realizado em conjunto 

com o detalhamento da estrutura. O uso do FMEA pode ser facilmente conectado ao uso do 

QFD especialmente as casas da qualidade 2 e 3, que detalham produto e processos 

respectivamente.  

Etapa Otimizar 

O objetivo da etapa de otimização é minimizar a variação da função transferência por 

meio da exposição das funções do produto à fontes representativas de variação, os fatores de 

ruído. A função transferência em forma de modelo matemático ou analítico é desenvolvida 

para a predição da combinação ótima dos parâmetros de produto e/ou variáveis de processo 

para o atendimento das metas definidas. Esta atividade possibilita a avaliação simultânea de 

vários parâmetros de produto e variáveis de processo.  

A otimização pode ser realizada analiticamente ou empiricamente. Em ambos os casos 

envolve uma forma sistemática de antecipação de fontes de fatores de ruído para o produto e 

processo. Esta abordagem tem como objetivo tirar proveito das vantagens de custo e 

qualidade, que existem por prevenir problemas durante os estágios iniciais do 

desenvolvimento de produto e processos. Existem diversos métodos e algoritmos de 

otimização, sendo uma área de conhecimento com uma vasta bibliografia e contínuas 

publicações. Os projetos desenvolvidos na empresa estudada utilizam diferentes métodos de 

otimização, porem os mais utilizados são o planejamento de experimentos mais conhecido 

pelo acrônimo inglês de DOE (Design of Experiments) e o método de superfície de resposta, 

mas conhecido pelo acrônimo inglês RSM (Response Surface Methodology).  

O principal objetivo do DOE é encontrar a relação causa-efeito entre os fatores de 

entrada e saída de determinado processo. A figura 9 abaixo ilustra um diagrama de processo 

típico de uma análise de DOE. Em qualquer estudo de DOE, deliberadamente são realizadas 

modificações nos fatores de entrada e observa-se o seu efeito nas variáveis de saída. Os dados 

obtidos no experimento serão utilizados para cria modelos relacionando a saída (y) com os 

fatores do experimento (xs). Matematicamente o que está se tentando encontrar é o seguinte 

relacionamento funcional:  

𝒚 = 𝒇(𝒙𝟏, 𝒙𝟐, … , 𝒙𝒏𝟏) +  𝜺  

 

Onde ε é o erro experimental ou variação experimental. A existência de ε significa que 

talvez não exista um relacionamento funcional exato entre y e (x1, x2,..., xn). Isto ocorre, pois: 

(1) Fatores não controlados (x1, x2,..., xn) irão influenciar a resposta y, mas não foram levados 
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em conta na equação 3.x; (2) Existem erros experimentais e de medição tanto em y como em 

(x1, x2,..., xn) no experimento 

 

Figura D7 - Mapa de Processo 

Um estudo DOE possui os seguintes passos para sua realização: 

 Passo 1 – Definição do projeto: Nesta etapa procura-se identificar qual o objetivo e 

escopo do projeto; 

 Passo 2 – Seleção das variáveis de resposta (y): Nesta etapa é necessário selecionar 

a(s) variável (eis) de resposta y. Idealmente a resposta deve ser uma variável 

mensurável contínua, o que deixa a análise muito mais fácil e significativa. Também 

deve ser uma variável fácil de medir; 

 Passo 3 – Escolha dos fatores e níveis: Na verdade os passos 2 e 3 podem ser 

realizados simultaneamente. É desejável identificar todos os fatores importantes que 

podem trazer influência significativa à variável de resposta.  

Existem duas categorias de fatores os contínuos e os discretos. Cada fator tem no 

mínimo dois níveis que são alterados em cada rodada experimental. Se não existe 

possibilidade de variar o fator de nível, ele deixa de ser uma variável e passa a ser um 

fator fixo no experimento.  

O número de possíveis ajustes dos fatores é chamado de níveis. Para fatores contínuos 

a amplitude da faixa que o fator será ajustado (níveis) é muito importante. Se a faixa é 

muito pequena, pode se perder muitas informações úteis, porém se a faixa é muito 

grande, valores extremos podem tornar algumas rodadas experimentais inviáveis.  
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Para fatores discretos o número de níveis geralmente é igual ao número de 

possibilidade de escolhas. A escolha do número de níveis dos fatores também depende 

de considerações de tempo e custos.  

Quanto mais níveis os fatores do experimento possuem mais informações serão 

extraídas do experimento, mas isto exigirá mais rodadas experimentais, levando a um 

maior custo e tempo para a conclusão do experimento; 

 Passo 4 – Seleção do projeto experimental: O tipo de projeto experimental que será 

selecionado dependerá do número de fatores, número de níveis dos fatores e o número 

total de experimentos que podem ser realizados de forma financeiramente viável.  

A maioria dos experimentos industriais envolve dois ou mais fatores. Nestes casos 

uma categoria de projeto experimental bastante utilizado são os projetos fatoriais. 

Estes podem ser completos quando todas as combinações são realizadas ou 

fracionadas quando apenas parte das combinações é realizada. O número de 

experimento é dado por 2n, onde n é o número de fatores; 

 Passo 5 – Realização do experimento: Durante a execução do experimento alguns 

cuidados devem ser tomados para garantir a confiança na análise, os principais são: 

o Verificar o desempenho dos instrumentos de medição; 

o Verificar se todas as combinações experimentais podem ser executadas; 

o Evitar modificações não planejadas, isto pode trazer ruídos ao experimento; 

o Anotar tudo o que acontece durante o experimento, isto pode ajudar a explicar 

alguns dados durante a análise; 

o Preservar todos os dados do experimento; 

o Observar alterações bruscas do processo durante o experimento. 

 Passo 6 – Análise dos dados: Para a análise são utilizados métodos estatísticos. Pela 

análise dos dados experimentais é possível obter os seguintes resultados: 

o Identificação dos efeitos e interações significativas e não significativas:  

Por meio do uso da análise de variância é possível identificar quais são os fatores 

significantes e insignificantes, pois nem todos os fatores têm o mesmo efeito no 

resultado. Quando um fator tem o nível alterado se o seu impacto na resposta é 

relativamente pequeno quando comparado com a variação inerente ao experimento 

devido aos fatores incontroláveis ou erros experimentais, então este fator pode ser 

insignificante. Por outro lado, quando o fator tem um grande impacto na resposta, 

este pode ser considerado como um fator significante. Algumas vezes dois ou mais 

fatores podem interagir.  
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Nestes casos o efeito na resposta pode ser complexo de ser analisado. Existem 

ainda situações onde nenhum dos fatores experimentais aparece como 

significativo, nestes casos o experimento é inconclusivo.  

Estas situações podem indicar que fatores importantes para o processo, fenômeno 

ficaram de fora do experimento; 

o Classificação da importância relativa do efeito dos fatores e interações. A 

análise de variância (ANOVA) ajuda a identificar a importância relativa de cada 

fator por meio de uma pontuação numérica; 

o Modelo matemático empírico da resposta versus os fatores. Uma das principais 

contribuições do DOE dentro do roteiro DFSS é que ele ajuda a prover um 

modelo matemático relacionando a resposta (y) com os fatores experimentais 

(xs). O modelo matemático pode ser linear ou polinomial mais as interações. A 

análise dos dados do DOE podem ainda fornecer gráficos das relações entre 

fatores experimentais e resposta, na forma de gráficos dos efeitos principais e 

interações. 

o Identificação do melhor ajuste de nível dos fatores para o desempenho ótimo 

da(s) resposta(s). Por meio do uso do modelo matemático que relaciona 

resposta (y) com os fatores (xs), é possível identificar o melhor ajuste dos 

fatores experimentais que irão atingir o melhor resultado possível para a 

resposta; 

 Passo 7 – Conclusões e recomendações: Uma vez que a análise dos dados é concluída, 

é possível se obter conclusões práticas sobre o projeto. Se a análise dos dados 

fornecerem informações suficientes é possível recomendar algumas alterações no 

processo para a melhoria de seu desempenho. Algumas vezes a análise dos dados não 

consegue fornecer informação suficiente. Neste caso é necessária a realização de mais 

experimentos. Após o termino das análises é necessário verificar se as conclusões são 

válidas, estes são chamados experimentos de confirmação.  

A interpretação e conclusões do experimento podem incluir o ajuste ótimo dos fatores 

para atender as metas de resultados. Mesmo que o ajuste ótimo esteja dentro do 

planejamento experimental e já tenha sido executado, é recomendado realizar 

novamente o experimento para se ter a confirmação de que nada mudou e que os 

resultados estão próximos dos valores previstos.  

Na verdade, devem-se realizar mais do que um teste para a verificação do ajuste 

ótimo, um mínimo de três testes deve ser realizado. Se os experimentos de 
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confirmação não produzirem os resultados esperados então é necessário: (1) verificar 

se alguma coisa mudou desde a coleta de dados inicial; (2) verificar se foram 

realizados os ajustes corretos dos níveis no teste de confirmação; (3) revisitar o 

modelo para verificar o ajuste ótimo; (4) verificar o correto valor previsto para o 

experimento de confirmação. Se após verificar estes quatro itens nenhuma resposta for 

encontrada, pode ser que o modelo não consegue prever muito bem a região de ajuste 

ótimo. Entretanto com certeza algum aprendizado foi obtido com o experimento e este 

deve ser utilizado para a execução de um próximo experimento.  

Além do DOE, outro método bastante utilizado é o método de superfície de resposta 

(RSM), que na essência é uma técnica de DOE mais especializada que pode ser utilizada para 

detalhar e otimizar funções transferência de projetos DFSS. Este é um método amplamente 

utilizado na fase de otimização do roteiro DFSS. O método combina a utilização de métodos 

estatísticos e de otimização que são usados para modelar e otimizar projetos. Geralmente nos 

novos desenvolvimentos o entendimento das relações causa-efeito entre a resposta (y) e os 

fatores de controle (xs) não são bem conhecidos nos estágios iniciais. Neste estágio os 

principais requisitos (y1, y2,…, yn) são conhecidos e uma grande quantidade de fatores (x1, 

x2,…, xn), porém a exata função transferência ente ys e xs é desconhecida. É de fundamental 

importância encontrar funções de transferência exatas entre os RFs e o PPs, tornar a relação 

causa-efeito entre eles bem entendida para que seja possível encontrar ajustes ótimos dos 

fatores controláveis (xs) para assim atender os resultados desejados (ys). Quando o número de 

variáveis x1, x2,…, xn é muito grande, encontrar funções transferência precisa, é muito difícil 

e requer bastante trabalho. É desejável começar com experimentos de varredura, os quais 

geralmente possuem uma baixa resolução e são do tipo fatorial fracionado de dois níveis. A 

proposta dos experimentos de varredura é encontrar conjunto de variáveis importantes. Para a 

condução de um bom estudo de RSM recomendam-se os seguintes passos (YANG K., e EL-

HAIK B., 2003): 

 Passo 1 – Experimento de varredura: Depois do experimento de varredura um número 

menor de variáveis importantes é identificado para próximos estudos; 

 Passo 2 – Determinar se a solução ótima está localizada dentro da região de estudo. O 

método de superfície de resposta irá primeiramente determinar se a região 

experimental contém o ponto ótimo. Se sim pula-se para o passo 4, caso contrário é 

executado o passo 3; 

 Passo 3 – Busca pela região que contém o ponto de ótimo: O RSM utiliza o método de 

pesquisa para encontrar a região que contém a solução ótima, se esta região é 
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identificada, passa-se para o passo 4; 

 Passo 4 – Planejar e conduzir o experimento de superfície de resposta: Para isto é 

necessário coletar dados para estabelecer um modelo empírico não linear, geralmente 

um modelo de segunda ordem. O RSM aumentará o planejamento experimental 

incluindo mais pontos. Com a adição de mais pontos experimentais e mais dados, um 

modelo empírico não linear será ajustado; 

 Passo 5 – Identificar a solução ótima: Métodos de otimização serão aplicados para 

identificar a solução ótima.  

Outra etapa importante dentro da etapa de otimização do roteiro de DFSS é a alocação 

de tolerância que tem como objetivo obter uma otimização melhor do que a foi conseguida 

por meio da otimização de parâmetros além do detalhamento da função de transferência para 

obter um produto compatível com Six Sigma de capabilidade. Nesta etapa o time de projeto 

determina a variação permitida nos parâmetros de produto (PPs) e variáveis de processos 

(VPs), estreitando tolerâncias e melhorando apenas onde é necessário para atender as metas 

do RFs. Onde é possível, as tolerâncias podem ser relaxadas. O objetivo do projeto de 

tolerâncias é definir tolerâncias para as peças, montagens ou processos identificados nas 

estruturas de produto e processos com base na variação total tolerável para os RFs, a 

influência de diversas fontes de variação no todo e as relações de compromisso entre custo e 

benefícios.  

O projeto de tolerâncias pode ser conduzido analiticamente com base em funções 

transferências validadas e obtidas empiricamente ou via teste.  Em ambos os casos as entradas 

para esta etapa são duas: (1) o time do projeto deve ter um bom entendimento dos requisitos 

de produto e processos e (2) sua tradução em especificações de produto e processos usando o 

QFD. A alocação de tolerâncias dentro da abordagem DFSS busca inicialmente utilizar 

tolerâncias tão amplas quanto possível para as considerações de custos e depois otimizar os 

RFs através de uma combinação ótima de PPs e VPs. Depois disso, é necessário identificar 

quais RFs relacionados ao cliente que não foram atendidos por meio de métodos de 

otimização dos parâmetros de produto e, geralmente é necessário o estreitamento de 

tolerâncias, melhorias de materiais e outros PPs para atender as metas dos RFs.  

A aplicação sistemática do princípio e ferramentas do DFSS, como por exemplo, o 

QFD permite a identificação dos requisitos sensíveis aos clientes e o desenvolvimento de 

metas para estas características, que atendam as expectativas dos mesmos. É vital que estas 

características sejam desdobradas e rastreadas até os níveis mais inferiores da estrutura e que 

metas e tolerâncias adequadas sejam desenvolvidas. Por definição tolerância é o desvio 
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permitido de um padrão ou valor especificado. Tolerância possui diferentes significados nos 

diferentes estágios do desenvolvimento de produto e a figura D8 ilustra as tolerâncias nos 

diferentes domínios do processo de desenvolvimento. 

 

Figura D8 - Processo de Desenvolvimento de Tolerância 

Para um produto ou serviço os clientes geralmente possuem requisitos explícitos ou 

implícitos e faixas permitidas de variação, chamadas de tolerância do cliente. No próximo 

estágio os requisitos dos clientes e respectivas tolerâncias são mapeados no projeto de 

requisitos e tolerâncias funcionais. Para um projeto atender os seus RFs e respectivas 

tolerâncias, os PPs devem ser ajustados nos corretos valores nominais e suas variações devem 

estar dentro das tolerâncias dos PPs. 

O desenvolvimento das tolerâncias dos RFs é um dos passos mais importantes, pois 

estas traduzem as necessidades verbais e ambíguas de tolerância em tolerâncias claras e 

quantitativas. Esta etapa envolve o uso de análise funcional, estrutura física, analise dos 

atributos dos clientes, e competidores. A utilização da casa 2 do QFD é uma ferramenta 

bastante útil para a tradução dos requisitos dos clientes em RFs e especificações. Entretanto a 

maior parte do trabalho no projeto de tolerâncias envolve a determinação das tolerâncias dos 

PPs e VPs, uma vez que as tolerâncias dos RFs já foram determinadas.  

Se o produto é complexo, com estruturas de produto e processo extremamente 

acopladas, o projeto de tolerâncias deve ser um processo de múltiplos estágios. Primeiro as 

tolerâncias dos RFs são determinadas, depois as tolerâncias dos sistemas e subsistema, após 

isso as tolerâncias dos componentes com base nas tolerâncias dos sistemas e subsistema. 

Finalmente as tolerâncias das VPs são determinadas respeitando as tolerâncias dos 

componentes. Existem três principais preocupações no projeto de tolerâncias: 

 Gerenciar a variabilidade; 

 Atender os requisitos funcionais de maneira satisfatória; 

 Manter baixos os custos do produto. 
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Do ponto de vista econômico os RFs devem ser atendidos com o mínimo de variação. 

Minimizando a variação das funções, certamente maximizará a satisfação do cliente e também 

reduzirá o retrabalho, custos de garantia e custos de pós-venda, por outro lado também é 

desejável que as tolerâncias do PPs e VPs sejam definidas em grandes intervalos, pois isto 

torna a manufatura mais simples e barata. O projeto de tolerâncias procura minimizar a 

variação dos RFs e ao mesmo tempo cuida para não “apertar” demais as tolerâncias do PPs e 

VPs.  No processo de alocação de tolerâncias o custo é um fator muito importante.  

 

Etapa Verificar 

A última etapa do roteiro DFSS é utilizada para verificar se o produto e processos 

otimizados desempenham de forma consistente as especificações definidas pelos clientes. No 

desenvolvimento de produto esta etapa incluiu três atividades principais que são: 

 Validação do produto; 

 Validação do processo de manufatura; 

 Validação da produção. 

Na verificação do produto os seguintes aspectos devem ser validados: 

 Validação do desempenho funcional: Esta atividade verifica se o produto consegue 

entregar todos os requisitos funcionais; 

 Validação dos requisitos do ambiente de operação: Esta verifica se o produto consegue 

entregar suas funções sob diversas condições ambientais, tais como altas e baixas 

temperaturas, vibrações e impactos, umidade, sal e poeira; 

 Validação dos requisitos de confiabilidade: Esta verifica se o produto consegue 

desempenhar suas funções num extenso período de uso. Muitos produtos são 

projetados para funcionarem num longo período de tempo. Esta verificação deve 

incluir a validação do tempo útil de vida e validação da degradação do produto; 

 Validação dos requisitos de uso: Esta verifica se o produto consegue entregar suas 

funções sob várias condições de uso, sendo algumas delas condições abusivas de uso; 

 Validação dos requisitos de segurança: Esta verifica se o produto consegue atender os 

requisitos de segurança; 

 Validação de interface e compatibilidade: Verifica se o produto, subsistema ou 

componente conseguem trabalhar com outros produtos e se são compatíveis; 

 Validação dos requisitos de facilidade de manutenção: Esta verifica se quando são 

necessários trabalhos de manutenção estes podem ser executados de forma 
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conveniente. Verifica o tempo entre manutenções e tempo de manutenção corretiva e 

preventiva. 

Nem todos os produtos precisam realizar todas estas validações. Para diferentes 

produtos, os requisitos de validação e a relativa importância de cada tipo de atividade de 

validação podem variar um pouco. Uma análise do que precisa ser validado deve ser realizada 

para criar uma lista de verificação adequada ao produto em desenvolvimento.  

Já o propósito do processo de validação da manufatura é verificar se os processos de 

manufatura conseguem produzir o produto que atenda as especificações com um adequado 

nível de capacidade de processo. A validação do processo de manufatura inclui pelo menos as 

seguintes atividades: 

 Validação das especificações do produto: Tem como objetivo verificar se o processo 

de manufatura consegue produzir o produto que satisfaz as especificações pretendidas; 

 Validação da capacidade de processo: Esta tem como objetivo verificar se o processo 

de manufatura consegue produzir o produto com um nível satisfatório de capacidade 

de processo. 

O objetivo da validação da produção é confirmar que a produção em massa consegue 

entregar produtos acabados com baixo custo, alto nível de produção e nível de qualidade Seis 

Sigma. A validação da produção inclui as seguintes atividades: 

 Validação da capacidade do processo: Esta verifica se a capacidade de processo ainda 

pode ser atingida na produção em massa; 

 Validação da produtividade do processo: Tem como objetivo verificar se o processo 

de produção em massa consegue produzir os produtos em quantidade e produtividade 

suficientes, com um baixo nível de paradas e interrupções; 

 Validação dos custos de produção: Tem como objetivo verificar se a produção em 

massa consegue produzir os produtos finais com o custo pretendido. 

Dentro do roteiro do DFSS a validação do produto começa bem antes do estágio final 

do desenvolvimento, pois a validação do produto apenas no estágio final pode causar muitos 

problemas, como re-projetos caros, e atrasos na entrega do projeto. Nos estágios iniciais do 

desenvolvimento, modelos de simulação, protótipos iniciais, testes de bancadas entre outros 

podem ser utilizados para a validação do conceito. Algumas atividades podem ser realizadas 

para este processo de validação: 
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 Passo 1 – Validações nos estágios iniciais: Esta etapa começa na fase de geração de 

conceitos e se estende para o projeto todo, modelos de simulação computacional e/ou 

protótipos preliminares podem ser utilizados.  

Um modelo de simulação poder ser utilizado na validação do desempenho de requisito 

funcional ou de segurança. Métodos de projeto robusto podem utilizar modelos de 

simulação ou protótipos em conjunto com a simulação da ação de fatores de ruído, que 

podem ser utilizados para validação do ambiente de operação, ambiente de uso, e 

validação dos requisitos de confiabilidade, pois a variação na operação, uso e 

ambiente e efeitos de degradação podem ser modelados como fatores de ruído. Para 

projetos destrutivos a validação nos estágios iniciais é muito importante, pois os novos 

conceitos nunca foram testados anteriormente; 

 Passo 2 – Conduzir revisões de projeto e análise dos requisitos de produto; 

 Passo 3 – Construir um ou diversos protótipos preliminares; 

 Passo 4 – Realizar testes de verificação de produto nos protótipos: Esta é uma etapa 

muito importante para a validação do produto. Os testes precisam ser cuidadosamente 

planejados para cobrir todos os aspectos de validação do produto, assim como a validação 

do desempenho funcional e validação dos requisitos de confiabilidade. Em produtos 

complexos estes testes podem ser divididos em testes de componentes, subsistemas e 

sistemas; 

 Passo 5 – Avaliar e verificar o desempenho dos protótipos: O objetivo desta atividade 

é analisar os resultados dos testes de verificação do produto e avaliar o desempenho 

contra metas. Se os protótipos apresentarem desempenho satisfatório, passa-se para o 

passo 7 e caso contrário para o passo 6; 

 Passo 6 – Resolver os problemas de desempenho e construir mais protótipos para 

teste: nesta etapa os problemas devem ser resolvidos e novos protótipos devem ser 

construídos e testados. Numa situação ideal, este passo não deveria existir, porém na 

vida prática muitas vezes ele é necessário.  

Atividades iniciais tais como projeto de parâmetros de produto, simulações, protótipos 

preliminares, irão reduzir a necessidade de que esta fase de correção dure muito 

tempo. Depois desta etapa deve-se retornar ao passo 3 para a realização dos testes; 

 Passo 7 – Aprovação do produto. 
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Outra validação importante é a da capacidade dos processos de manufatura, que é 

responsável desde a instalação dos equipamentos até produção de um número significativo de 

produção de protótipos que podem ser disponibilizados para venda. Estes são produzidos em 

condições semelhantes à produção em massa. A validação dos processos de manufatura é 

realizada para verificar se os processos estão produzindo produtos que atendem o que é 

desejado para o produto. Uma avaliação do produto final por parte dos clientes e dos 

responsáveis da produção promove informações para verificar se o produto está atendo o que 

foi projetado. De forma similar a validação do produto, atividades de validação nos estágios 

iniciais ajudaram a reduzir o processo de desenvolvimento. Para a validação do processo de 

manufatura recomendam-se os seguintes passos (YANG K., e EL-HAIK B., 2003): 

 Passo 1 – Validações nos estágios iniciais: Esta etapa deve ter começar no início do 

desenvolvimento dos processos de manufatura. A utilização de abordagem de projeto 

para manufatura e montagem e engenharia simultânea ajudam muito este processo;  

 Passo 2 – Validar os requisitos de processos: Este passo consiste em compilar uma 

lista de verificação dos requisitos necessários para os processos de manufatura 

desempenhar suas funções sob as condições de manufatura em massa. Esta lista de 

requisitos é a base para o plano de validação de processos; 

 Passo 3 – Instalar máquinas e treinar os operadores; 

 Passo 4 – Conduzir os testes de validação dos processos;  

 Passo 5 – Melhorar os processos;  

 Passo 6 – Se preparar para o lançamento do produto. 

As atividades de validação da produção incluem: o lançamento do produto, início da 

produção e confirmação final da produção em massa. Uma validação adequada da produção 

deve assegurar as funções, custos e níveis de qualidade Seis Sigma. A implementação de 

processos robustos, planejamento para lançamento e treinamento adequado para os 

funcionários estão entre os fatores mais importantes que permitiram um lançamento tranquilo 

e ritmo adequado de produção. Os seguintes passos são típicos de um procedimento de 

validação da produção em massa: 

 Passo 1 – Validações nos estágios iniciais: Validação da produção nos estágios iniciais 

também é uma atividade importante. O uso de programas de simulação de produção 

pode ajudar a analisar os fluxos e pontos de gargalos da produção e são muito úteis 

para a melhoria das instalações das linhas de produção. Modelagem da variação é uma 

abordagem utilizada para simular os efeitos da variação dos parâmetros de manufatura 
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na variação do sistema de produção. Pode ser utilizado para simular o processo de 

montagem e prever a capacidade do processo e os principais fatores que contribuem 

para sua variação; 

 Passo 2 – Desenvolver e suportar um plano para lançamento do produto: Este passo 

inclui o desenvolvimento: 

o Plano de suporte da engenharia de manufatura e manutenção e equipes de apoio; 

o Plano de suporte da engenharia de produto e equipe de apoio; 

o Estratégia de lançamento do produto e início de produção; 

o Plano de modificações de engenharia e solução de problemas do lançamento. 

 Passo 3 – Desenvolver um plano de lançamento de marketing; 

 Passo 4 - Desenvolver um plano de serviços de pós-venda e suporte; 

 Passo 5 - Conduzir a avaliação da capacidade dos processos e confirmação da 

produção em massa; 

 Passo 6 - Melhoria contínua do produto e processos num ritmo mais rápido que os 

competidores 
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ANEXO A – EXEMPLO DE PROJETO DFSS: 

DESENVOLVIMENTO DA CÂMARA DE SUCÇÃO 

Para exemplificar a aplicação do roteiro proposto será apresentado um projeto real e 

tal projeto foi desenvolvido pelo departamento de pesquisa e desenvolvido da empresa onde 

foi realizado o estudo de caso. A ideia é mostrar a aplicação num ambiente real de 

desenvolvimento de projetos, mostrando as potencialidades e limitações do método proposto. 

Trata-se do desenvolvimento de um componente utilizado em compressores do 

segmento doméstico. Por motivos de confidencialidade detalhes mais aprofundados sobre o 

produto serão omitidos em alguns pontos, porém sem nenhum prejuízo para a apresentação da 

aplicação do roteiro, principal foco deste capítulo.  

Etapa identificar 

O mercado de refrigeração vem demandando equipamentos de alta eficiência 

energética. Isto acontece, pois, as regulamentações energéticas estão cada vez mais rígidas. O 

refrigerador doméstico apresenta esta demanda de eficiência principalmente nos mercados 

japoneses, europeus e indianos. No refrigerador doméstico o subsistema quem tem a maior 

contribuição de gasto energético é o compressor, consome cerca de 90% da energia de todo o 

sistema (SARIOGLU K., et al 2011), por isto é constantemente demanda par a melhoria de 

eficiência. A Figura 11 mostra a o esquemático de um refrigerador. 

Vários estudos já foram realizados visando o aumento da eficiência do compressor, 

sabe-se que os fatores que mais afetam a eficiência são: o superaquecimento do fluído 

refrigerante na linha de sucção, volume morto, dinâmica das válvulas, vazamento na folga 

pistão cilindro e transferência de calor no cilindro (SARIOGLU K., et al 2011). O presente 

estudo tem como objetivo o desenvolvimento da câmara de sucção que é um componente que 

faz parte do sistema de sucção do compressor. O correto dimensionamento deste componente 

é essencial para o aumento de eficiência do compressor. A câmara de sucção deve ter um 

garantir a mínima troca de temperatura do fluído refrigerante com o interior compressor, para 

assim evitar o aumento de temperatura do fluído refrigerante e com isto aumente a potência 

necessária para a compressão do mesmo. Outra característica importante é a queda de pressão 

que deve ser a menor possível. A figura A1 mostra um compressor em corte e a localização da 

câmara de sucção. 
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Figura A1 - Esquema de um refrigerador doméstico 

 

 

Figura 3 - Localização da câmara de sucção dentro do compressor 

 

A eficiência não é a única característica afetada por este componente, o ruído também 

é fortemente influência pela câmara e baixo ruído é uma característica bastante importante, 

especialmente para refrigeração doméstica. Existe, portanto uma forte relação de 

compromisso entre o aumento de eficiência e ruído, exigindo que o desenvolvimento da 
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câmara de sucção seja otimizado para atender bem estes dois requisitos. Para garantir o 

atendimento destes objetivos decidiu-se utilizar o roteiro DFSS para o desenvolvimento deste 

componente. 

 

Identificar os clientes  

No início do desenvolvimento da câmara de sucção foram ouvidos vários clientes, 

principalmente os internos. Especialistas das áreas de acústica, termodinâmica e estrutural 

trouxeram requisitos que ajudaram no entendimento das necessidades exigidas pelo 

componente. O especialista de produto trouxe requisitos do produto e do mercado, cuidando 

para que as decisões tomadas estivessem alinhadas com as expectativas dos clientes externos, 

principalmente as decisões de eficiência, ruído e capacidade do compressor. O líder do projeto 

trouxe requisitos relacionados a custos e prazos de desenvolvimento, cuidando para que estes 

estivem alinhados com as necessidades do negócio. O envolvimento de todos estes clientes 

(áreas de conhecimento) foi importante para garantir que diferentes pontos de vista fossem 

considerados durante o desenvolvimento. O quadro 9 abaixo mostra todos os envolvidos no 

desenvolvimento da câmara de sucção. 

Quadro A1 - Lista de clientes da câmara de sucção 

Projeto: Desenvolvimento câmara de sucção 

Cliente Responsável 

Acústica Especialista acústica 

Termodinâmica Especialista termodinâmica 

Estrutural Especialista estrutural 

Produto Especialista produto 

Líder do projeto Líder do projeto  

 

Identificar a voz do cliente (VOC) 

A obtenção do VOC foi realizada por meio de reuniões presenciais com os 

especialistas das áreas selecionadas na etapa anterior. Durante as reuniões foram levantadas as 

necessidades e discutidas para garantir o correto entendimento. O resumo destas reuniões é 

apresentado pela Tabela A1: 

Tabela A1 - VOC - câmara de sucção 

Projeto: Câmara sucção de alta eficiência 

Cliente Necessidade 

T
er

m
o
d

i

n
â
m

i

ca
 Elevada eficiência térmica 

Minimizar perda de carga 
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Boa interação dinâmica entre o sistema de descarga e válvula. 

Sistema que apresente boa resposta dinâmica 

Características isolantes térmica 

Não esquentar refrigerante e motor 

Boa separação e purga de óleo 

Ajudar a controlar movimento da válvula de sucção 

Boa vedação com a tampa do cilindro 

Alinhamento com o passador de sucção 

A
cú

st
ic

a
 

Evitar ressonância da pulsação do gás com região de forte resposta da carcaça do compressor 

Transmitir pouca vibração para a carcaça do compressor 

Baixo nível de pulsação de sucção 

Evitar frequências de funcionamento e primeiros harmônicos 

Não tenha conector 

Evitar que a câmara seja um radiador de ruído. 

Grande atenuação acústica 

E
st

ru
tu

ra
l 

Frequência de ressonância fora do range de operação 

Fácil montagem e interação com a tampa do cilindro 

Resistência ao transporte do compressor 

Resistência a pressão interna do gás. 

Não pode escoar a altas temperaturas (creep) 

Encaixe robusto 

Robustez para absorver variações do processo de montagem 

Geometria fácil de ser fabricada, reduzindo custos e retrocessos 

Afastar a câmara da tomada 

Mais espaço disponível para a câmara 

Aumentar a proximidade entre bocal e passador 

Confeccionar a câmara em uma peça única 

P
ro

d
u

to
 

Otimização da câmara para a condição de operação 

Volumes dispostos de maneira a minimizar a variação de capacidade 

Fácil construção do produto 

Aumento de 5% de eficiência em relação a plataforma base 

Manter os níveis atuais de ruído 

Fornecer propostas de redução de custo para versões anteriores 

L
íd

er
 

p
ro

je
to

 Não agregar alta complexidade na solução. 

Aumento de eficiência 

Desempenho acústico pelo menos comparável ao produto atual 

Atingir metas de custo 

 

Identificar grupos de necessidades semelhantes: Afinidades  

Nesta etapa do roteiro as informações dos VOCs da câmara de sucção obtidas na etapa 

anterior foram analisadas e agrupadas por afinidades. Foram criados cinco grupos de 

afinidades que são apresentados na tabela A2 abaixo. 

 

Tabela A3 - Grupos de afinidade - câmara de sucção 

G1: Maximizar desempenho acústico 

Evitar ressonância da pulsação do gás com região de forte resposta da carcaça do compressor 

Transmitir pouca vibração para a carcaça do compressor 

Baixo nível de pulsação de sucção 

Evitar frequências de funcionamento e primeiros harmônicos 

Não tenha conector 

Evitar que a câmara seja um radiador de ruído 

Grande atenuação acústica 
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Otimização da câmara para a condição de operação 

Manter os níveis atuais de ruído 

Manter os níveis atuais de ruído 

G2: Maximizar Eficiência 

Elevada eficiência térmica 

Características isolantes térmica 

Não esquentar refrigerante e motor 

Boa vedação com a tampa do cilindro 

Alinhamento com o passador de sucção 

Otimização da câmara para a condição de operação 

Volumes dispostos de maneira a minimizar a variação de capacidade 

Aumento de eficiência 

Aumentar a proximidade entre bocal e passador 

Minimizar perda de carga 

Boa interação dinâmica entre o sistema de descarga e válvula. 

Sistema que apresente boa resposta dinâmica 

Ajudar a controlar movimento da válvula de sucção 

Aumento de 5% de eficiência em relação à plataforma base 

G3: Maximizar Confiabilidade/Robustez 

Frequência de ressonância fora do range de operação 

Resistência ao transporte do compressor 

Resistência a pressão interna do gás. 

Não pode escoar altas temperaturas (creep) 

Robustez para absorver variações do processo de montagem 

Afastar a câmara da tomada 

Mais espaço disponível para a câmara 

Boa separação e purga de óleo 

Encaixe robusto 

G4: Reduzir Custos 

Confeccionar a câmara em uma peça única 

Fácil construção do produto 

Fornecer propostas de redução de custo para versões anteriores 

Fornecer propostas de redução de custo para versões anteriores 

Atingir metas de custo 

Geometria fácil de ser fabricada, reduzindo custos e reprocessos 

Fácil montagem e interação com a tampa do cilindro 

 

Priorizar o VOC  

Para dar foco ao desenvolvimento, será realizada uma priorização as características 

que receberão maior atenção do time de projeto. Foi realizada uma primeira classificação 

utilizando-se o modelo de Kano, a tabela 3 abaixo mostra como ficou a classificação. 

Tabela A4 - Classificação das características (Kano) 

Modelo de Kano – Classificação das Características 

Básicas Desempenho Surpreendentes 

G3:Maximizar 

Confiabilidade/Robustez 

G1: Maximizar desempenho 

acústico  
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 G2: Maximizar Eficiência  

   

 

Esta classificação ajudou a entender quais eram os grupos de necessidades que 

deveriam ter maior foco, estes foram: G1-Maximizar desempenho acústico, G2-Maximizar 

eficiência Para o atendimento do grupo 3 (G3-Maximizar confiabilidade/robustez), serão 

utilizados os procedimentos padrões de desenvolvimento, principalmente pelo que a matéria 

prima da câmara, polímero, não será alterado. O grupo 4 (G4- Reduzir Custos) será tratado 

como uma restrição, ou seja, a câmara de sucção deverá ser projetada dentro do objetivo de 

custo para este componente. 

Para criar uma priorização para as características de desempenho, utilizou-se a 

comparação aos pares (tabela 4). As comparações foram realizadas pelo líder do projeto para 

garantir uma visão do todos e alinhamento com as necessidades do cliente e do negócio. 

 

Tabela A5 – Comparação aos pares 

Comparação aos pares 

G
1
: 

M
ax

. 
d
es

em
p
en

h
o
 a
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st

ic
o

 

G
2
: 

M
ax

im
iz

ar
 E

fi
ci

ên
ci

a 

A

A 

b

B 

G1: Maximizar desempenho 

acústico 

A

A 

 b

B 

G2: Maximizar 

Eficiência 

b

B 

b

B 

 

  

a

A 

b

B 

0

0 

2

2 

 

A priorização mostrou que o foco deve ser dado à maximização da eficiência e depois 

para o desempenho acústico, para isto foram definidos os seguintes pesos: 

 75% - Maximizar eficiência; 
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 25%- Maximizar desempenho acústico. 

Desta forma o principal objetivo do desenvolvimento da câmara de sucção é aumentar 

a eficiência do compressor sem ultrapassar os limites de ruído especificados. 

 

Etapa definir  

O objetivo desta etapa é deixar cada vez mais específica as necessidades para a câmara 

de sucção, para isto será realizada uma análise funcional para cada grupo priorizado na etapa 

anterior. 

Análise funcional 

A primeira análise funcional foi para o desdobramento do aumento de eficiência, 

também conhecido pelo acrônimo inglês de COP (Coeficient of Performance) que é dado pela 

seguinte relação: 

𝐶𝑂𝑃 =
𝐶𝐴𝑃

𝐶𝑂𝑁𝑆
 

Onde, CAP= Capacidade do compressor em Watts e   

CONS= Consumo do compresso em Watts 

 

Para aumentar à eficiência a capacidade (CAP) deve ser maximizada enquanto o 

consumo (CONS) deve ser minimizado. Para maximizar a capacidade deve-se ter uma boa 

densidade do gás na câmara de sucção para isto é importante que se reduza a temperatura do 

gás, sendo assim deve buscar: 

 RF1: Minimizar a temperatura do fluído na entrada da câmara de sucção (°C);  

 RF2: Minimizar temperatura do fluído na saída da câmara (entrada da válvula de 

sucção) (°C). 

Além disso, deve-se buscar por uma boa eficiência volumétrica evitando refluxos e 

buscando por movimentos adequados das válvulas de sucção e descarga, isto pode ser 

verificado por meio de duas medidas de eficiência:  

 RF3: Maximizar o COPPV; 

 RF4: Maximizar o COPeff. 

Para se ter uma boa eficiência além de maximizar a capacidade tem que se reduzir o 

consumo. No escopo de desenvolvimento da câmara de sucção isto pode ser traduzido em 

minimizar a perda de carga dentro da câmara, o que por sua vez pode ser desdobrado em: 

 RF5: Minimizar a perda de carga na sucção (W); 
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 RF6: Minimizar a perda de carga na descarga (W); 

 RF7: Minimizar a perdas fixas (W). 

 

A figura A3 mostra VOC maximizar COP desdobrado em RFs. 

 
Figura 4 - RFs para minimizar consumo 

A segunda função a ser desdobrada é sobre a maximização do desempenho acústico da 

câmara de sucção. Para obtenção do desempenho acústico desejado deve-se reduzir a potência 

de entrada da câmara, causada principalmente pelo impacto da válvula de sucção e pulsação 

do fluxo de gás e reduzir a pressão irradiada pela câmara de sucção que acontece pelo bocal 

de saída da câmara, sendo assim pode-se escrever os seguintes requisitos funcionais: 

 RF8: Minimizar a potência de entrada acústica (entrada da válvula de sucção) (W); 

 RF9: Minimizar a pressão de saída acústica (bocal da câmara) (Pa). 

 

Deve-se buscar também pela redução da pressão gerada na carcaça, esta pode ser 

dividida em diferentes faixas de Frequência, desta forma pode-se desdobrar os seguintes RFs: 

 RF10: Minimizar pressão na carcaça na faixa de Frequência entre 600 e 800 Hz (Pa); 

 RF11: Minimizar pressão na carcaça na faixa de Frequência maior que 1.000 e menor 

que 3.000 Hz (Pa); 

 RF12: Minimizar pressão na carcaça para Frequências maiores que 3.000Hz (Pa). 

Maximizar 
Eficiência 

(COP)

Max. 
Capacidade 

(CAP)

Max. densidade 
na saída da 

câmara

RF1: Min. 
temperatura na 

entrada da 
câmara (°C)

RF2: Min. 
temperatura na 

saída da 
câmara (°C)

Max. eficiência 
volumétrica

RF3: Max. 

COPpv (W/W)

RF4: Max. 

COPeff (W/W)

Min. Consumo

(CONS)

RF5: Min. perda 
na sucção (W)

RF6: Min. perda 
na descarga 

(W)

RF7: Min. 
perdas fixas (W)
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A figura A4 mostra VOC maximizar o desempenho acústico, desdobrado em RFs. 

 

Figura 5 – RFs para minimizar o desempenho acústico 

A análise funcional ajudou o time entender mais detalhadamente quais as funções que 

precisam ser atendidas. Isto ajudou a dar foco à equipe de desenvolvimento. 

 

Figura 6 – RFs para maximizar (atender) capacidade. 

A análise funcional ajudou o time a analisar as funções que a câmara de sucção precisa 

cumprir e isto proporcionou foco à equipe. 

Relação entre VOCs e RFs  

Maximizar 
desempenho 

acústico 

RF 8: Min. pressão na 
entrada da câmara 

(saída acústica) 

Min. pressão 

na carcaça

RF 10: Min. pressão 
entre 600 e 800Hz  (Pa)

RF 11: Min. pressão 
entre > 1.000Hz e < 

3.000Hz (Pa)

RF 12: Min. pressão > 
3.000 Hz (Pa)

RF 9: Min. Potência de 
entrada  (W) 

Maximizar 
(atender) 

Capacidade

Maximizar eficiência 
volumetrica

RF8: Otimizar dinâmica 
de válvula

RF9: Min.Volume de 
refluxo [m³]

Maximizar densidade 
na saída da câmara

RF10: Min. 
temperatura na 

entrada do 
cabeçote[°C]
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Esta etapa irá relacionar os VOCs e respectivos pesos, com os RFs desdobrados na 

etapa anterior. A tabela A5 mostra a casa da qualidade 1 do QFD com os relacionamentos 

entre VOC e RFs. 

Tabela A6 - Casa da qualidade 1 (Caso prático) 

 

O peso dos relacionamentos (9, 3, 1 ou 0) foi realizado com os especialistas das áreas 

de acústica, termodinâmica e produto. Com isto através da soma de produtos entre o peso dos 

relacionamentos e peso dos VOCs, obteve-se aos seguintes pesos para cada um dos RFs, 

conforme apresentado na tabela A6. 

Tabela A7 - RFs com seus respectivos pesos 

Requisito Funcional (RF) 
Peso 

(%) 
RF1: Min. a temperatura do fluído na entrada da câmara de sucção 14% 

RF2: Min. temperatura do fluído na saída da câmara (entrada da válvula de sucção)  14% 

RF3: Maximizar o COPpv  14% 

RF4: Maximizar o COPeff 5% 

RF5: Min. perda de carga na sucção 14% 

RF6: Min. perda de carga na descarga  14% 

RF7: Min. a perdas fixas  5% 

RF8: Min. a potência de entrada acústica (entrada da válvula de sucção)  5% 

RF9: Min. a pressão de saída acústica (bocal da câmara)  5% 

RF10: Min. pressão na carcaça na faixa de Frequência entre 600 e 800 Hz  5% 

RF11: Min. pressão na carcaça na faixa de Frequência maior que 1.000 e menor que 3.000 Hz  5% 

RF12: Min. pressão na carcaça para Frequências maiores que 3.000Hz  2% 

 

Etapa Desenvolver  

Requerimentos Funcionais (RFs)

Voz do Cliente

VOC

Im
p

o
rt

ân
ci

a 
(%

)

R
F1

: R
ed

u
zi

r 
p

er
d

a 
d

e 
ca

rg
a 

 n
a 

câ
m

ar
a 

d
e 

su
cç

ão

R
F2

: R
ed

u
zi

r 
p

er
d

a 
d

e 
ca

rg
a 

n
a 

vá
lv

u
la

 d
e 

su
cç

ão

R
F3

: M
ax

. P
e

rd
a 

d
e 

tr
an

sm
is

sã
o

 (
6

0
0

-

1
0

0
0

H
z)

R
F4

: M
ax

. v
o

lu
m

e 
d

a 
câ

m
ar

a 
d

e 
su

cç
ão

 

R
F5

: M
ax

. P
e

rd
a 

d
e 

tr
an

sm
is

sã
o

>
 1

0
0

0
H

z 

(d
B

) 

R
F6

: M
ax

. q
td

 d
e 

vo
lu

m
es

 

R
F 

7
: M

in
. P

o
tê

n
ci

a 
d

e 
en

tr
ad

a 
(W

) 

FR
8

: O
ti

m
iz

ar
 d

in
âm

ic
a 

d
e 

vá
lv

u
la

FR
9

: M
in

.V
o

lu
m

e 
d

es
lo

ca
d

o
 d

e 
re

fl
u

xo
 [

m
³]

R
F1

0
: M

in
. t

em
p

ea
tu

ra
 n

a 
sa

íd
a 

d
o

 m
u

ff
le

r 

[°
C

]

V
er

if
ic

aç
ão

 d
e 

re
la

ci
o

n
am

en
to

s

Minimizar Consumo 55,7 9 3 9

Maximizar desempenho acústico 33,3 9 3 9 3 9 9

Minimizar Consumo 10,0 3 3 9 9

501,3 167,1 299,7 99,9 299,7 99,9 299,7 30 30 90 1917

Peso Relativo 2
6

%

9
%

1
6

%

5
%

1
6

%

5
%

1
6

%

2
%

2
%

5
%

Unidade de medida W W d
B

d
B W m
³

°C



215 

 

A fase de Desenvolver tem como objetivo gerar e selecionar conceitos que atendam as 

necessidades dos clientes. Os requisitos funcionais (RFs) definidos na fase anterior foram 

utilizados como guias para a geração e seleção dos conceitos de câmara de sucção. As etapas 

a seguir apresentam os conceitos gerados e as análises para seleção. 

Desenvolver conceitos 

Nesta seção do trabalho será apresentado o conceito referência que já era utilizado em 

versões anteriores de compressor e os conceitos gerados pelo time multifuncional de 

especialistas de acústica, termodinâmica, produto e processos. 

 Conceitos referência: 

A câmara de sucção utilizada como referência é utilizada em versões de compressores 

anteriores, de menor eficiência. Ela tem a seguinte configuração: 

o Comprimento do tubo 1 = 42 mm 

o Secção do tubo 1 = retangular 

o Geometria do bocal de entrada do gás = retangular 

o Defletores = não possui 

o Barreiras acústicas = não possui 

 

Figura 7 - Conceito de câmara referência 

 Conceito 1: Aumento do comprimento do tubo 1 

A principal modificação apresentada por este conceito é em relação ao comprimento 

do tubo 1, que foi aumentado para 68mm, o que muda a dinâmica de funcionamento da 

válvula de sucção. O propósito é aumentar a sustentação da válvula e com isto permitir 

um melhor enchimento do cilindro.  A figura A7 mostra a alteração do comprimento do 

tubo 1. 
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Figura 8 - Aumento do comprimento do tubo 1 

 Conceito 2: Aumento da área de secção do tubo 1 - oblongo 

A modificação proposta pelo conceito 2 é em relação a secção inferior do tubo 1, o 

conceito proposto tem uma secção oblonga, que tem como objetivo diminuir a perda de carga 

na câmara de sucção e com isto melhorar a eficiência. As demais configurações ficam iguais 

ao conceito 1. A figura A8 mostra as secções referência e proposta. 

 

              

 

 

 

 

 

 

 Conceito 3: Aumento da área de secção do tubo 1 - retangular 

Tem proposta semelhante ao conceito 2 que é diminuir a perda de carga dentro da 

câmara. Neste conceito a secção proposta foi de a geometria retangular. 

 

Figura 10 – Conceito 3 – Secção com tubo 1 retangular 

 Conceito 4:  Modificação da geometria do bocal – Aberto 

A modificação proposta pelo conceito 4 é no bocal de entrada da câmara. Visando a 

redução da temperatura que o gás entra na câmara foi proposta uma configuração de bocal 

Figura 9 – Conceito a – Secção com tubo 1 oblongo 
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aberta. As demais configurações da câmara ficam iguais ao conceito 1. A figura A10 mostra a 

geometria do bocal aberto. 

 

Figura A10 – Conceito 4 – bocal aberto 

 Conceito 5: Modificação da geometria do bocal – Côncavo 

A modificação proposta pelo conceito 5 é semelhante ao do conceito 4, alterando 

apenas a geometria do bocal para côncavo.  

 

 

Figura 111 - Conceito 5 – Bocal côncavo 

 Conceito 6:  Inserção de defletores de fluxo de gás 

A principal modificação proposta neste conceito foi a utilização de defletores do fluxo 

de gás que tem como objetivo conduzir os gases diretamente para o cilindro impedindo que 

ele circule toda a câmara de sucção e troque calor com a mesma. As demais configurações 

ficaram semelhantes ao conceito 1. A figura A12 mostra a posição do defletor. 

 

Figura 12 – Conceito 6 – Defletores de fluxo 

 Conceito 7: Inserção de barreiras acústica. 

Esta proposta traz o conceito de barreiras acústicas que tem como objetivo criar 

volumes acústicos, porém sem ter restrições de passagem do gás e assim aumentando a 
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perda de carga. Ela permite emular volumes sem aumentar a perda de carga no interior da 

câmara de sucção. A figura A13 mostra a posição dos defletores. 

 

 

Figura 13 - Conceito 7 – Barreiras acústicas 

 Conceito 8: Aumento do volume do corpo 

Este conceito traz como proposta aumentar o tamanho do corpo, permitindo assim 

uma melhor atenuação acústica em todas as faixas de Frequência. A figura A14 mostra o 

conceito. As demais características permaneceram iguais ao conceito 1.  

 

Figura 14 - Conceito A14 – Aumento do volume do corpo 

 

Selecionar conceitos 

Os conceitos de câmaras gerados na etapa anterior foram organizados numa matriz de 

decisão (matriz Pugh), onde os conceitos ficam dispostos nas colunas e os critérios 

mensuráveis (requisitos funcionais) ficam dispostos nas linhas. Cada um dos conceitos 

propostos foi comparado contra o conceito câmara de sucção utilizando na plataforma de 

produto referência. Primeiramente realizou-se uma análise qualitativa e posteriormente uma 

análise quantitativa. A figura A15 mostra a matriz Pugh com os conceitos.
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Figura 15 – Matriz de Seleção de Conceitos Pugh – caso prático 
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 Avaliação Qualitativa:  

Inicialmente foi realizada uma análise qualitativa dos conceitos junto com os 

especialistas das áreas. Cada conceito foi analisado procurando responder cada um dos RFs. 

Na avaliação qualitativa cada conceito é pontuado em relação a referência, com a seguinte 

classificação: 

 0:  quando o conceito tem desempenho no dado RF semelhante a referência; 

 + 1: quando o conceito tem desempenho no dado RF superior a referência; 

 - 1: quando o conceito tem desempenho no dado RF inferior a referência. 

A matriz de decisão (matriz Pugh) permite uma visualização geral de todos os pontos 

fracos (-) e fortes (+) de cada conceito, evitando assim decisões focadas no desempenho de 

um único RF. Outra vantagem da matriz Pugh é a criação de conceitos híbridos que permite 

combinar pontos fortes de cada conceito. Foram criados mais dois conceitos (conceito 9 e 10) 

combinando as características fortes dos conceitos anteriores. Ficando eles com as seguintes 

configurações: 

 Conceito 9: Conceito híbrido 1 

o Comprimento do tubo 1 = 65mm 

o Secção do tubo 1= oblongo 

o Geometria do bocal = Aberta 

o Defletor de fluxo = afastada do tubo 1 (8mm) 

o Barreiras acústicas = Vertical e horizontal 

o Volume do corpo = 661k mm3 

 Conceito 10: Conceito híbrido 2 

o Comprimento do tubo 1 = 68mm 

o Secção do tubo 1= retangular 

o Geometria do bocal = côncavo 

o Defletor de fluxo = próximo ao tubo 1 (6mm) 

o Barreiras acústicas = Vertical e horizontal 

o Volume do corpo = 635k mm3 

A análise qualitativa tem uma resolução limitada ao responder a diferença entre 

conceitos, quando estes ficam muito próximos entre si a análise qualitativa não consegue 

diferenciá-los, exigindo a análises mais detalhadas (análises quantitativas). Estas podem ser 

realizadas através de protótipos funcionais, ou preferencialmente através de análises 

numéricas e simulações, as quais fornecem valores para a tomada de decisão. 
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Figura 16 - Matriz de seleção de conceitos Pugh, após análise qualitativa 

MATRIZ PUGH 

(Qualitative)

Referência Conceito 1 Conceito 2 Conceito 3 Conceito 4 Conceito 5 Conceito 6 Conceito 7 Conceito 8 Conceito 9 Conceito 10

P
es

o
 (

%
)

Comp. T1= xx mm

Secção T1= retangular

Geometria bocal = retangular

Defletores= não possui

Barreiras acústicas = não 

possui

Aumentar o tamanho do T1 p/ 

68mm mantendo as demais 

características igual ao 

conceito referência

Alterar a secção do tubo1 para 

oblongo, mantendo as emais 

características igual ao 

conceito 1.

Alterar a secção do tubo1 para 

retângular, mantendo as emais 

características igual ao 

conceito 1.

Alterar a geometria do bocal 

de retângular para aberto, 

mantendo as demais 

características igual ao 

conceito 1.

Alterar a geometria do bocal 

de retângular para côncavo, 

mantendo as demais 

características igual ao 

conceito 1.

Utilzar defletor próximo ao 

tubo 1, mantendo as demais 

características igual ao 

conceito 1.

Uso de barreiras acústicas 

horizontal e vertical, defletor 

proximo ao T1, secção T1 

oblongo, comprimento 

T1=68mm

Aumentar o volume do corpo 

e demais características igual 

ao conceito 1.

HIBRIDO 1

Geometria do bocal aberta, 

Defletor de fluxo próximo

T1=68mm

secção T1= Oblongo

Barreiras acústicas= vertical e 

horizontal

Volume do corpo= 661k 

HIBRIDO 2

Geometria do bocal côncavo

Defletor de fluxo distante

T1=68mm

secção T1= retângular

Barreiras acústicas= vertical e 

horizontal

Volume do corpo= 635k

 RF1: Min. a temperatura do fluído na entrada da câmara 

de sucção 14%
0 0 0 1 1 1 0 0 1 1

RF2: Min. temperatura do fluído na saída da câmara 

(entrada da válvula de sucção) 14%
0 0 0 0 0 + 0 0 1 1

RF3: Maximizar o COPpv 14% ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
RF4: Maximizar o COPeff 5% ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
RF5: Min. perda de carga na sucção 14% 0 1 1 0 0 + + + + +
RF6: Min. perda de carga na descarga 14% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

RF7: Min. a perdas fixas 5% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RF8: Min. a potência de entrada acústica (entrada da 

válvula de sucção) 5%
? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

RF9: Min. a pressão de saída acústica (bocal da câmara) 5%
? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

RF10: Min. pressão na carcaça na faixa de freqüência entre 

600 e 800 Hz 5%
0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

RF11: Min. pressão na carcaça na faixa de freqüência maior 

que 1.000 e menor que 3.000 Hz 5%
0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

RF12: Min. pressão na carcaça para freqüências maiores 

que 3.000Hz 2%
0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

Igual a Ref. (0) 8 7 7 7 7 5 4 4 2 2

Melhor que a Ref. (+1) 0 0 0 0 0 2 1 1 1 1

Pior que a Ref.( -1 ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Sem informação suficiente (?) 4 4 4 4 4 6 5 5 5 5

0,0000 0,1406 0,1406 0,1406 0,1406 0,1406 0,1094 0,1094 0,3906 0,3906

Requisitos Funcionais

PONTUAÇÃO FINAL (CONSIDERANDO OS PESOS DOS RFs)

Matriz de Decisão (Pugh)
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 Avaliação Quantitativa: 

Para alguns conceitos novos é difícil prever qualitativamente qual o impacto que ele 

irá gerar para determinados RFs, para estes casos foi necessário realizar análises quantitativas. 

Estas análises foram realizadas principalmente por simulações. Para a análise do impacto do 

comprimento do tubo 1 na eficiência do ciclo de compressão (RF3: Maximizar COPpv), 

utilizou-se um código de simulação de compressores originalmente desenvolvido por Ussyk 

(1984), o qual avalia todos os principais parâmetros relativos a operação do compressor. O 

código leva em consideração o deslocamento do pistão em função do tempo, o processo 

termodinâmico dentro do cilindro, o fluxo do fluído através das válvulas, dinâmica das 

válvulas, vazamentos pela folga pistão-cilindro, pulsação do gás dentro da câmara de sucção, 

eficiência, potência e ponto de carga do motor, simulações de mancais, simulações térmicas e 

termodinâmicas do refrigerante, além de propriedades termo físicas. Diversos parâmetros são 

calculados durante o ciclo de compressão, tais como: pressão instantânea em diversos 

instantes da compressão, taxa do fluxo de massa, dinâmica das válvulas, perdas de energia e 

massa, capacidade de refrigeração, consumo de energia, eficiência, etc. 

As equações diferenciais associadas aos códigos de simulação do compressor são 

resolvidas via métodos numéricos Runge-Kutta de quarta ordem. Propriedades 

termodinâmicas podem ser avaliadas utilizando-se quatro equações diferentes: gazes 

perfeitos, Martin-Hou, Carnahan-Starling-DeSantis e Bennedict-Webb-Rubin modificado. O 

deslocamento de válvulas é modelado por superposição modal ou por um único grau de 

liberdade de um modelo massa-mola, enquanto que o fluxo de massa através delas é obtido 

em referência a um fluxo isentrópico unidirecional. Em ambos os casos o fluxo efetivo e as 

áreas de força precisam ser medidos previamente. O atrito de válvula é incluso de acordo com 

o modelo analítico proposto por Khalifa e Liu (1998).  A pulsação do gás é modelada 

acusticamente considerando as câmaras como, ressonadores de Helmotz. Mancais são 

modelados através da teoria de mancais e opcionalmente um valor fixo pode ser definido para 

as perdas mecânicas.  

Finalmente, o processo termodinâmico para o gás dentro do cilindro, poder ser 

avaliado tanto por um modelo polientrópico quanto pela primeira lei da termodinâmica. As 

temperaturas internas do compressor são informadas ao programa de simulação. Isto é 

realizado por meio de uma interface com um segundo código de simulação, o qual avalia a 

temperatura em oito volumes de controle por meio do balanço de energia e utilizando alguns 

programas de simulação de compressor como saída. Os volumes de controle considerados 

são: temperatura do refrigerante na câmara de sucção, paredes do cilindro, refrigerante na 
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câmara de descarga, refrigerante na descarga, ambiente interno e carcaça do compressor, 

motor elétrico e mancais. As equações de balanço de volumes de controle são resolvidas 

iterativamente e simultaneamente uma vez que elas dependem de todos os fluxos de massa do 

compressor.  

Foram simulados diferentes comprimentos para o tubo 1, conforme mostra a figura 

A17. Para cada condição experimental simulada foi obtido um gráfico de pressão versus 

volume, conforme apresentado na figura A18, possibilitando calcular o COPpv. 

 

Figura A17 - Variação do comprimento do tubo 1 

 

Gráfico A18 - Gráfico - Pressão x Volume 

 

Com as informações desde gráfico é possível calcular a eficiência do processo de 

compressão, também comumente chamado por COPpv que vem do acrônimo inglês de 

Coeficient of Performance (Coeficiente de desempenho) e pv (pressure volume).  Este 

coeficiente de desempenho é dado pela seguinte equação: 

 

𝐶𝑂𝑃𝑝𝑣 =
𝐶𝐴𝑃

𝐶𝑂𝑁𝑆
 

P
re

s
s
ã

o
 (

b
a

r)
 



224 

 

Onde: CAP= Capacidade do compressor em Watts; 

       CONS = Energia consumida no processo de compressão, medida em Watts. 

Para cada comprimento do tubo 1 foi calculado sua eficiência de compressão chamado 

de COPPV, o qual leva em consideração apenas a energia utilizada no processo de 

compressão, desconsiderando a eficiência mecânica e do motor elétrico. Cada COPpv(n) foi 

subtraído do COPpv do compressor referência dando origem ao um delta COPpv, conforme 

apresentado na tabela A7 abaixo. 

Tabela A8 - ΔCOPpv  para diferentes comprimentos de tubo 1 

# Simulação 
Comprimento 

tubo 1 (mm) 
ΔCOPpv (%) Obs. 

1 36 0,36 Válvula sucção sem sustentação 

2 42 0,18  

3 55 - 0,07  

4 58 0,12  

5 68 0,53 Maior potencial 

6 100 0,44 Não cabe dentro da câmara 

7 130 - 0,23  

 

Uma vez alterado o comprimento do tubo 1, este pode influenciar no desempenho 

acústico, estes é um dos maiores esforços durante o desenvolvimento da câmara de sucção 

conseguir uma solução de compromisso ideal entre ruído e eficiência. É necessário e conduzir 

o fluído refrigerante para a entrada da sucção com o mínimo aumento de temperatura e perda 

de pressão e também atenuar o ruído gerado pela válvula de sucção. 

A fim de esclarecer o fenômeno acústico foram realizadas algumas simulações 

numéricas. Modelos de elementos de limites, mais conhecido pelo acrônimo inglês BEM 

(Boundary Element Method), foram criados para cada configuração de comprimento de tubo e 

o método de elemento de limites direto foi utilizado para resolver as equações.  

O método de elementos limites é obtido unindo-se dois componentes: a formulação do 

problema como uma equação integral de limites e o método de elementos finitos, mais 

conhecido pelo acrônimo em inglês FEM (Finite Element Method), da solução numérica. O 

BEM consiste na aplicação de um caso particular do método de elementos finitos para à uma 

formulação de equação integral limite de um dado problema. O BEM/FEM foi utilizado para 

predizer o desempenho acústico das câmaras de sucção com comprimento de tubo 1 alterado, 

conforme apresentado pelo gráfico A7.   

Foi utilizado o software ANSYS para simular a câmara de compressão. O modelo de 

elemento finito foi construído sem interação fluído-estrutura. Nesta analise somente a 
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cavidade acústica foi modelada. As condições de limite aplicadas foram pressão na entrada, 

admitância e impedância na saída.  

 

Gráfico A4 - Análise acústica de elementos finitos 

Outro método numérico utilizado para as análises quantitativas foi a de dinâmica de 

fluídos, mais conhecido pelo acrônimo inglês CFD (Computacional Fluid Dynamics), que tem 

como objetivo principal prever o fluxo de fluído e transferência de calor envolvido em um 

projeto específico, permitindo a análise detalhada de componentes com menores custos e mais 

rápido que métodos experimentais (PEREIRA, E.L., et al., 2008).  

O modelo computacional foi desenvolvido com um código CFD comercial baseado na 

metodologia de volumes finitos. O domínio da solução inclui a geometria da câmara de 

sucção, que devido a sua complexidade foi inicialmente gerada no software CAD e depois 

importada a um pré-processador para gerar a grade computacional.  

Foram utilizados elementos de grade tetraédricos. As pressões de evaporação e 

condensação foram estabelecidas como condições de limite. Foi adotado condições de fluxo 

turbulento e as paredes da câmara de sucção foram consideradas como adiabáticas. Foi 

realizada esta simplificação, pois não existiam dados confiáveis disponíveis para as condições 

de transferência de calor das superfícies externas da câmara.  

A temperatura de entrada da câmara foi definida com o valor medido no interior da 

câmara. A temperatura utilizada nas paredes da câmara de compressão foi obtida a partir do 

código de simulação de compressores originalmente desenvolvido por Ussyk (1984), já 

descrito anteriormente. 

Utilizando-se uma modelagem em 3D é possível verificar a influência da geometria, 

por exemplo, na temperatura de entrada do gás, com isto foi possível avaliar a influência de 

diferentes bocais da câmara de sucção na temperatura do gás na entrada da câmara de 

compressão. Foram realizadas simulações para as geometrias aberta e côncavo e comparado 
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com a câmara referência que tem o bocal retangular, com isto foi possível estabelecer a 

diferença de temperatura entre a referência e as propostas, conforme apresentado pela figura 

A18. O melhor resultado obtido foi com a geometria côncava que apresentou uma redução de 

temperatura de aproximadamente 0,8 °C. 

 

Figura 17 - Delta temperatura para diferentes geometrias de bocal 

 

As análises quantitativas possibilitaram responder qual o impacto dos novos conceitos 

a diferentes RFs. Permitindo completar a pontuação da matriz Pugh e a seleção do conceito 

que melhor atende os VOCs.  Após a análise quantitativa o conceito selecionado foi o 

conceito número 9. 

 

Detalhar o conceito selecionado 

Após a seleção do conceito foi realizado um rápido detalhamento da câmara de sucção 

selecionada, comparando-a com a câmara referência e indicando os principais pontos de 

alteração, a figura 4.20 mostra este detalhamento e as principais alterações. 

 

Analisar riscos do conceito  

Após o detalhamento do conceito foi realizada uma análise de potências falhas que 

poderiam ocorrer com este novo conceito.  A tabela A8 mostra um extrato da análise FMEA. 
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Tabela A9 - Análise FMEA câmara de sucção 

 

Foi dada ênfase aos pontos de modificação da câmara, como o exemplo mostrado no 

extrato do FMEA da figura A19 que mostra a preocupação do toque da câmara com a carcaça 

devido o aumento do tamanho do corpo da câmara e modificações na geometria do bocal.  

 

Figura 18 - Detalhamento do conceito selecionado 

 

Etapa Otimizar 

Após o detalhamento e análise de risco do conceito selecionado, alguns PPs e RFs 

foram otimizados. Os primeiros PPs otimizados foram os relacionados ao defletor de fluxo. 

Havia dúvida de qual a melhor posição do defletor se próxima ou mais distante do tubo 1, 

qual a altura ideal e perfil de melhor desempenho. Para a obtenção da configuração ótima foi 

realizado um planejamento de experimento fatorial completo, também conhecido pelo seu 

acrônimo inglês DOE (Design of Experiments). Neste experimento foram consideradas três 

características geométricas do defletor (perfil, altura e posição) conforme mostra a figura 

A20, resultando num total de oito experimentos (23=8). 
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Figura 19 - Níveis dos parâmetros de produto do defletor 

Cada configuração foi modelada e analisada via CFD, obtendo-se os valores de 

temperatura na saída da câmara (RF2: Minimizar temperatura na saída da câmara). A tabela 

A9 mostra os resultados para cada rodada experimental.  

  Tabela A10 - Características do defletor x temperatura de saída da câmara 

# Exp. Perfil Altura (mm) Posição (mm) *Distância tubo1 
Temperatura na 

saída (°C) 

1 Reto 8 6 51.7 
2 Reto 8 8 51.8 
3 Reto 11 6 51.6 
4 Reto 11 8 51.7 
5 Côncavo 8 6 51.8 
6 Côncavo 8 8 51.8 
7 Côncavo 11 6 51.8 
8 Côncavo 11 8 51.8 

 

Os resultados forma analisados com a ajuda do software estatístico Minitab. A tabela 

10 e os gráficos 8 e 9 mostram a tabela de ANOVA, gráfico de Pareto e gráfico dos fatores 

principais respectivamente. 
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Tabela A11 – ANOVA – otimização RF2 

 

 

Gráfico A5 - Pareto dos efeitos padronizados – otimização RF2 

] 

 

Gráfico A6 – Efeitos principais de temperatura de saída da câmara – otimização RF2 
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Como pode ser observado no gráfico de Pareto o perfil do defletor é o fator mais 

influente no RF2, sendo o perfil cônico o melhor. A altura foi ajustada para 11mm e a 

distância do tubo 1 para 6mm. Estes ajustes permitiram uma redução de aproximadamente 

0,7°C quando comparado com o conceito referência, melhorando a densidade do fluído 

refrigerante e garantindo assim uma melhora na eficiência do compressor. 

Além dos parâmetros de produto do defletor, outros PPs como o comprimento dos 

tubos 1 e 2, distâncias da barreira horizontal em relação ao topo da câmara e distância da 

barreira vertical em relação ao tubo 1 foram otimizados, desta vez com foco no desempenho 

acústico. Estes PPs são apresentados na figura A21. 

 

Figura 20 - PPs da câmara de sucção que influenciam o desempenho acústico 

 

Os RFs relacionados ao desempenho acústico são: 

 RF10: Min. pressão na carcaça na faixa de Frequência entre 600 e 800 Hz; 

 RF11: Min. pressão na carcaça na faixa de Frequência maior que 1.000 e menor que 

3.000 Hz; 

 RF12: Min. pressão na carcaça para Frequências maiores que 3.000Hz S. 

 

Para a definição da configuração ótima destes PPs foi planejado um experimento 

fatorial completo, resultado num total de dezesseis rodadas experimentais (24=16). Cada 

configuração foi modelada e simulada via FEM, e foram medida a pressão na carcaça em 

diferentes faixas de Frequências (Y1: 630 Hz, Y2: 800 Hz, Y3: 1000 Hz, Y4: 1250 Hz, Y5: 

1600 Hz, Y6: 2000 Hz, Y7: 3150 Hz, Y8: 4000 Hz). Os resultados para cada rodada 

experimental nas diversas Frequências é apresentado na tabela A11.  
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Tabela A12 - Características do defletor x temperatura de saída da câmara 

 

 

 

 

E

xp. 

Posição 

Barreira 

vertical 

(mm) 

Posição 

Barreira 

horizontal 

(mm) 

Comp. 

Tubo 

2(mm) 

Comp. 

Tubo 1 

(mm) 

Pressão na carcaça (bar) 

Y1 630Hz Y2 800Hz Y3 1000Hz Y4 1250Hz Y5 1600Hz Y6 2000Hz Y7 3150Hz Y8 3150Hz 

1 13 8 25 64 126,66 105,51 106,03 111,01 122,12 128,11 128,33 126,59 

2 21 8 25 64 128,95 100,73 108,71 114,94 116,65 128,68 128,47 125,72 

3 13 13 25 64 128,98 103,43 104,90 111,05 122,35 133,56 124,93 126,83 

4 21 13 25 64 127,58 101,45 108,05 116,10 112,93 134,19 124,47 126,99 

5 13 8 30 64 122,46 104,28 106,31 111,78 122,65 127,91 130,53 132,24 

6 21 8 30 64 123,07 108,59 109,28 116,21 116,01 128,08 130,58 131,84 

7 13 13 30 64 123,22 105,59 106,38 112,72 123,11 134,19 126,44 132,96 

8 21 13 30 64 124,98 109,09 109,02 116,96 113,25 134,62 126,03 132,89 

9 13 8 25 68 128,94 97,87 105,83 111,39 126,51 131,58 128,18 131,51 

10 21 8 25 68 127,58 103,65 108,90 114,73 126,02 131,66 128,31 131,03 

11 13 13 25 68 130,56 101,34 107,97 115,35 126,67 136,95 126,73 134,12 

12 21 13 25 68 127,68 103,95 108,35 116,16 115,71 134,38 123,67 130,76 

13 13 8 30 68 127,70 103,97 108,36 116,19 115,73 134,40 123,70 130,76 

14 21 8 30 68 120,86 109,55 109,97 116,38 124,16 131,45 130,57 134,54 

15 13 13 30 68 123,26 107,86 107,06 115,08 123,06 134,63 126,58 136,93 

16 21 13 30 68 121,39 110,19 109,86 116,13 116,90 134,89 126,04 136,00 



Os dados foram analisados no software estatístico Minitab conforme seguem abaixo: 

 

 Análise de Y1 Frequência de 630 Hz conforme realizado na tabela ANOVA (tabela 

A12) e Gráfico de Pareto (gráfico A10): 

 

Tabela A13 - ANOVA e Regressão da resposta Y1- 630Hz – Otimização RF10-12 

 

 

 

 

Gráfico A7 - Pareto dos efeitos padronizados de Y1- 630Hz – Otimização RF10-12 
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 Análise de Y2 Frequência de 800 Hz conforme realizado na tabela ANOVA (tabela 

A13) e Gráfico de Pareto (gráfico 11): 

 

Tabela A14 - ANOVA e Regressão da resposta Y2 - 800Hz – Otimização RF10-12 

 

 

 

 

Gráfico A8 - Pareto dos efeitos padronizados de Y2- 800Hz – Otimização RF10-12 

 

 Análise de Y3 Frequência de 1.000 Hz conforme realizado na tabela ANOVA (tabela 

14) e Gráfico de Pareto (gráfico 12): 
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Tabela A15 - ANOVA e Regressão da resposta Y3- 1000Hz – Otimização RF10-12 

 

 

 

Gráfico 9 - Pareto dos efeitos padronizados de Y3- 1000Hz – Otimização RF10-12 

 

 Análise de Y4 Frequência de 1.250 Hz conforme realizado na tabela ANOVA (tabela 

A15) e Gráfico de Pareto (gráfico A13): 
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Tabela A16 - ANOVA e Regressão da resposta Y4- 1250Hz – Otimização RF10-12 

 

 

 

 

Gráfico A10 - Pareto dos efeitos padronizados de Y4- 1250Hz – Otimização RF10. 

 

 Análise de Y5 Frequência de 1.600 Hz conforme realizado na tabela ANOVA (tabela 

A16) e Gráfico de Pareto (gráfico A14): 
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Tabela 17 - ANOVA e Regressão da resposta Y5- 1600Hz – Otimização RF10-12 

 

 

 

 

Gráfico A11 - Pareto dos efeitos padronizados de Y5- 1600Hz – Otimização RF10-12 

 

 Análise de Y6 Frequência de 2.000 Hz conforme realizado na tabela ANOVA (tabela 

A17) e Gráfico de Pareto (gráfico A15): 
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Tabela A18 - ANOVA e Regressão da resposta Y6- 2000Hz – Otimização RF10-12 

 

 

 

 

Gráfico 12 - Pareto dos efeitos padronizados de Y6- 2000Hz – Otimização RF10-12 

 

 Análise de Y7 Frequência de 2.500 Hz conforme realizado na tabela ANOVA (tabela 

A18) e Gráfico de Pareto (gráfico A16): 
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Tabela A19 - ANOVA e Regressão da resposta Y7- 2.500Hz – Otimização RF10-12 

 

 

 

 

Gráfico A13 - Pareto dos efeitos padronizados de Y7- 2.500Hz – Otimização RF10-12 

 

 Análise de Y8 Frequência de 3.150 Hz conforme realizado na tabela ANOVA (tabela 

A19) e Gráfico de Pareto (gráfico A17): 
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Tabela A20 - ANOVA e Regressão da resposta Y8- 3150Hz – Otimização RF10-12 

 -  

 

Gráfico A14 - Pareto dos efeitos padronizados de Y8- 3150Hz – Otimização RF10-12 

 

 Análise de Y9 Frequência de 4000 Hz conforme realizado na tabela ANOVA (tabela 

A20) e Gráfico de Pareto (gráfico A18): 
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Tabela A21 - ANOVA e Regressão da resposta Y9- 4000Hz – Otimização RF10-12  

 

 

 

Gráfico A18 - Pareto dos efeitos padronizados de Y9- 4000Hz – Otimização RF10-12 

 

Porém atingir o ponto de ótimo de cada resposta, cada faixa de Frequência, os ajustes 

dos PPs eram diferentes, sendo em muitas vezes em níveis opostos. Para encontrar a melhor 

configuração dos PPs utilizou-se otimizador de respostas do software Minitab, o Response 

Optmizer.  

Para o processo de otimização foram definidos os seguintes pesos e importâncias por 

faixa de Frequência, conforme mostra a tabela A21: 

 

 



241 

 

 

Tabela 22 - Características do defletor x temperatura de saída da câmara 

Resposta Peso Importância 

Y1 – 630 Hz 0,2 1 

Y2 – 800 Hz 0,2 0,8 

Y3 – 1000 Hz 0,2 0,5 

Y4 – 1250 Hz 0,2 0,5 

Y5 – 1600 Hz 0,2 0,5 

Y6 – 2000 Hz 0,2 0,8 

Y7 – 2500 Hz 0,2 0,8 

Y8 – 3150 Hz 0,2 0,8 

Y9 – 4000 Hz 0,2 0,5 

 

Os resultados da otimização são mostrados no gráfico A19 e na tabela A22.



242 

 

Tabela A23 - Resultados da otimização dos RF10-12 
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Gráfico A15 - Gráfico do ajuste dos PPs após otimização - RF10-12 

 

O otimizador sugeriu as seguintes configurações para os PPs: 

 Barreira Horizontal 13mm  

 Barreira Vertical 8 mm 

 Comprimento do tubo 1 = 64 mm 

 Comprimento do tubo 2 = 25,4 mm 

Com estes ajustes a câmara conseguira obter o máximo desempenho acústico.  

 

Etapa Verificar 

A última do roteiro DFSS é reservada a verificação dos resultados. Esta é realizada 

com protótipos funcionais construídos na configuração final definia após a otimização. O 

primeiro conjunto de RFs validado é referente a eficiência (COP), a figura A22 mostra os RFs 

que foram verificados experimentalmente.  
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Figura 21 – RFs de eficiência avaliados experimentalmente 

 

Para verificar o desempenho da câmara de sucção desenvolvida os compressores 

foram instrumentados e medidos em calorímetro. O calorímetro é um equipamento 

desenvolvido para realizar medições específicas para compressores, com ele é possível obter 

medidas como: consumo de energia, fluxo de massa, movimento de válvulas, temperatura e 

pressões do fluído refrigerante em diferentes partes do compressor. Uma representação 

esquemática do calorímetro é mostrada na figura A23. 

 

Figura 22 - Representação esquemática de um calorímetro 
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O equipamento é composto por linhas de alimentação de fluído, válvulas de controle 

(VC), medidores de fluxo de massa (MFM), trocadores de calor (TC), um termopar (TPar) e 

transdutores de pressão (TP).O calorímetro é projetado de forma que o fluído refrigerante 

posse passar pelos estados indicados no diagrama pressão-entalpia da figura A24.  

 

Figura A24 - Diagrama pressão-entalpia 

 

De acordo com esta configuração o refrigerante entra no compressor (c) da figura, no 

ponto 1 da figura 34, então é comprimido até o ponto 2. Depois, após ser resfriado pelo 

trocador de calor (TC1) vai para o ponto, o refrigerante é restringido adiabaticamente para um 

nível intermediário de pressão (ponto 4), por meio da válvula de controle (VC1), na qual o 

fluxo de massa é obtido com um medidor de fluxo de massa (MFM).  

O refrigerante é resfriado novamente com um trocador de calor (TC2) até o ponto 5 e 

restringido via válvula de controle (VC2) até a pressão de evaporação (ponto 6). Finalmente 

com a ajuda de um aquecedor elétrico (AE1) e um termopar (Tpar), a temperatura da linha de 

sucção do compressor é ajustada para a condição desejada de superaquecido (ponto 1), 

completando a operação.  

Por meio do ajuste da carga de refrigerante no sistema e o ajuste das válvulas de 

controle, trocadores de calor e aquecedores, as condições termodinâmicas dos pontos 1 e 2 

são ajustadas para qualquer condição de teste. A principal vantagem desde ajuste 

experimental é que o compressor pode ser analisado sem qualquer referência a um sistema de 

refrigeração específico. 

Além da preparação do calorímetro o compressor precisa se preparado para se obter as 

medições necessárias, esta preparação é chamada de instrumentação. Nela transdutores de 

pressão piezelétricos são instalados nas câmaras de sucção e descarga e dentro do cilindro. 

Para correlacionar as medições de pressão com o ângulo de manivela um sensor de bobina é 
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montado no bloco para coletar o sinal emitido por um imã fixado no eixo. A posição 

instantânea é calculada levando em consideração as características do mecanismo do 

compressor analisado. Pequenos sensores de bobina também são montados no assento da 

placa de válvula para medir a abertura de válvula de acordo com a posição do eixo.  

As medições de pressão e ângulo de posição do eixo são coletadas numa taxa de 60 

kHz, o que permite: (1) uma correta caracterização da variação de pressão na câmara de 

compressão e câmaras de sucção e descarga; (2) acuracidade da posição do pistão ao longo de 

seu movimento; (3) adequada resolução de tempo o que permite a avaliação do consumo.  

Os resultados do compressor instrumentado são apresentados na tabela A24. O gráfico 

A20 mostra em detalhes a área da sucção do diagrama Pressão x Deslocamento. É possível 

verificar que o aumento da eficiência ou também nomeado com o acrônimo inglês COP 

aumentou devido à redução da temperatura de sucção e redução das perdas da sucção. 

Tabela A24 - Resultados do compressor instrumentado 

 

 

Gráfico A16 - Diagrama pressão x deslocamento 

 

Além do compressor instrumentado que foi permitido medir em detalhes os RFs que 

afetam a eficiência (COP), compressores com carcaça fechada, iguais aos que vão para 

campo, foram medidos no calorímetro. Para se obter uma confiança estatística dos resultados 
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foi planejado um teste pareado comparando compressores utilizando câmara referência e a 

proposta.  

Para o cálculo da quantidade de protótipos a serem testados foi considerado o seguinte 

desvio padrão: 0,015, o gráfico A21 mostra o poder do teste e quantidade de amostras. 

 

Gráfico 17 - Planejamento teste pareado 

O total de testes para um poder de teste de 80% é de sete amostras. Porém para reduzir 

a influência da variabilidade das medições foram realizadas três repetições para cada um dos 

protótipos. Isto ajuda a diluir os erros de medição do calorímetro uma vez que se trata de uma 

medição dinâmica que sofre a influência de diversas variáveis.  

Como condições de teste foram utilizadas as seguintes temperaturas: -28°C de 

evaporação e 40°C de condensação. Foram prototipadas as câmaras propostas e adquiridas 

câmaras na configuração referência. A figura A25 mostra as câmaras testadas. Já o resultado 

de todos os testes é apresentado na tabela A24. 

 

Figura A25 - Câmaras de sucção referência e propostas
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Tabela A25 - Resultados teste Pareado 
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Os dados foram analisados com a ajuda do software estatístico Minitab. O teste 

pareado mostrou que as amostragens são diferentes e que o COP dos compressores utilizando 

a câmara proposta é melhor. Pode-se concluir que houve um aumento de eficiência. A tabela 

A25 e o gráfico A22 mostram o resultado do teste e gráfico de Box-plot da diferença. 

 

Tabela A26 - Resultado do teste Pareado para COP ref. e proposta 

 

 

Gráfico A18 - Resultado do teste Pareado para COP ref. e proposta 

 

Além dos testes de eficiência foram realizados testes para a verificação final do 

desempenho acústico. Foram realizados testes com 10 compressores, que foram testados com 

a câmara referência e a proposta. Os testes formam realizados nas seguintes condições de 

temperaturas:   

 Evaporação (-23,3) e condensação (54,4) – Condição Ashare 

 Evaporação (-25) e condensação (40) – Condição Sistema 
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 Evaporação (-25) e condensação (55) – Condição CECOMAF 

 Evaporação (-10) e condensação (45) – Condição Extrema 

 

Os gráficos A23 a A26 mostram os resultados dos testes acústicos para cada uma 

destas condições: 

 

Gráfico A19 - Resultado teste acústico câmara Ref e proposta na condição check-point 

 

 

Gráfico A20 - Resultado teste acústico câmara Ref e proposta na condição de sistema 

 

Gráfico 21 - Resultado teste acústico câmara Ref e proposta na condição CECOMAF 
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Gráfico 22 - Resultado teste acústico da câmara Ref e proposta em condição extrema 

 

Os resultados não apresentaram diferenças significativas. Desta maneira a câmara 

proposta atingiu seus principais objetivos, aumentar a eficiência sem trazer prejuízo ao ruído. 

Desta forma pode-se fazer a verificação de todos os RFs, a tabela 26 mostra esta verificação: 

 

Tabela 27 - Verificação final dos RFs 

Requisito Funcional (RF) Peso (%) Atendido? 

RF1: Min. a temperatura do fluído na entrada da câmara de sucção 14% Sim 

RF2: Min. temperatura do fluído na saída da câmara (entrada da válvula de sucção) 14% Sim 

RF3: Maximizar o COPpv 14% Sim 

RF4: Maximizar o COPeff 5% Sim 

RF5: Min. perda de carga na sucção 14% Sim 

RF6: Min. perda de carga na descarga 14% Sim 

RF7: Min. a perdas fixas 5% Sim 

RF8: Min. a potência de entrada acústica (entrada da válvula de sucção) 5% Sim 

RF9: Min. a pressão de saída acústica (bocal da câmara) 5% Sim 

RF10: Min. pressão na carcaça na faixa de Frequência entre 600 e 800 Hz 5% Sim 

RF11: Min. pressão na carcaça na faixa de Frequência maior que 1.000 e menor que 3.000 

Hz 
5% Sim 

RF12: Min. pressão na carcaça para Frequências maiores que 3.000Hz 2% Sim 
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