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RESUMO

Durante o desenvolvimento de produtos vérias decisdes de compromisso entre
demandas conflitantes devem ser tomadas, quanto mais assertivas forem estas maiores as
probabilidades de sucesso do produto. As decisbes tomadas nos estagios 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 decisfes nestes estagios seja
bastante necessario. Métodos tradicionais de solucdo de problemas apresentam eficacia
limitada em apontar melhorias nos estagios iniciais do desenvolvimento, pois fazem uso de
informacdes defasadas das etapas de tomada de decisdes. Neste contexto surgiram abordagens
proativas para o desenvolvimento de produtos como, por exemplo, o0 DFSS. Porém ainda
existem ddvidas da sua real eficicia frente a quantidade de recursos utilizada, tempo e
resultados praticos. Sendo assim este trabalho tem como objetivo analisar 0 uso de uma
abordagem simplificada de roteiro DFSS, procurando entender quais foram o0s pontos
positivos e negativos da aplicacdo da abordagem, para responder a seguinte questdo: A
utilizacdo do DFSS agrega valor no processo de desenvolvimento? Para responder esta
questdo e se possivel trazer contribuicBes para o refinamento ou extensdo da teoria
contemporanea, utilizou-se como método de pesquisa o estudo de caso descritivo de caso
Unico com vérias unidades de andlise. Baseados na literatura foram desenvolvidas nove
hipdteses que tinham relacdo com a questdo da pesquisa. Para respondé-las foram utilizadas
trés principais fontes de evidéncias: analise dos relatorios de projetos DFSS concluidos,
entrevistas estruturadas e semi estruturadas engenheiros responsaveis pela execucdo dos
projetos e gestores. Cada uma das nove hipoteses foi respondida utilizando-se uma escala
Likert que possibilitou analises intragrupos e intergrupos, e permitiu a analise das hipoteses.
Os resultados foram confrontados com a literatura apresentando concordancia para a maioria
das hipoteses e discordancia com outras. De forma geral pode se dizer que na empresa
estudada a utilizacdo do DFSS agregou valor no processo de desenvolvimento de produtos.
Principalmente para as atividades de planejamento, comunicacdo e acompanhamento do
projeto, desdobramento do VOC em caracteristicas mensuraveis, entendimento das relacdes
causa-efeito, selecdo de conceitos e identificacdo de riscos. Porém ndo foi observada a mesma
contribuicéo para as atividades de obtencgéo e entendimento das necessidades dos clientes. Da

mesma forma que o método ndo ajudou a aumentar a moral dos funcionarios.

Palavras-chave: Design for Six Sigma (DFSS); Estudo de caso; Sele¢do 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. INTRODUCAO

1.1. Contexto e Relevancia da Pesquisa

Um projeto de produto pode ser definido como um conjunto de acgdes intelectuais que
tem como objetivo criar solugbes para atender determinadas necessidades, sendo
desenvolvido num ambiente com restri¢cbes. Tal projeto tem inicio com algumas idéias que
vao amadurecendo quando certas circunstancias de capacidade técnica e viabilidade
econdmica estdo disponiveis e seu sucesso é dependente de uma solida fundamentacéo
matematica, leis fisicas, experiéncias de projetos anteriores, consideracdo das necessidades
dos clientes e uma correta tomada de decisfes. Durante o desenvolvimento do produto varias
decisOes de compromisso entre demandas conflitantes e atendimento das restricdes devem ser
tomadas.

Quanto mais assertivas forem estas decisdes maiores a probabilidade de sucesso do
produto. As decises tomadas nos estagios 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 estagios iniciais do desenvolvimento (FREDRIKSON, 1994). Por
isso 0 uso de métodos que auxiliem o processo de tomadas de decisdes nas etapas iniciais de
desenvolvimento se faz tdo importante.

Observa-se na literatura da &rea de projetos uma mudanca do foco de melhorias
realizadas nas fases finais de desenvolvimento, para uma abordagem preventiva onde
melhorias sdo realizadas nas fases iniciais. Porém muitas empresas ainda tentam resolver
problemas nas fases iniciais do desenvolvimento utilizando métodos tradicionais de solucéo
de problemas, os quais foram concebidos para a melhoria de produtos e processo existentes, e
apresentam eficacia limitada em apontar pontos de melhoria nas etapas iniciais do
desenvolvimento. Esta limitacdo existe, pois 0s métodos tradicionais fazem uso de
informacBes defasadas das fases de tomada de decisGes iniciais. Usualmente fazem uso das
informagBes provenientes de testes e protdtipos levando ao um ciclo de projeto, teste,
correcdo e teste novamente 0 que acaba consumindo uma grande parcela do tempo de
desenvolvimento. Empresas que operam utilizando abordagens que fazem uso de informac6es
defasadas no processo de desenvolvimento de produtos geralmente apresentam longo tempo

de desenvolvimento, problemas de qualidade nas fases de langamento 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 areas de pesquisas da engenharia
producdo, incluindo a de desenvolvimento de produtos, vem recebendo uma crescente
demanda em auxiliar as industrias a desenvolverem e utilizarem métodos de prevencdo de
problemas que apresentem ferramentas e técnicas mais adequadas as etapas iniciais do ciclo
de desenvolvimento; onde ainda existem vérias decisdes conceituais a serem tomadas e onde
varias caracteristicas do produto ainda ndo estdo definidas.

Uma das abordagens preventivas para o desenvolvimento de produtos mais atuais é o
Projeto para Seis Sigma, mais conhecido pelo seu acrdnimo em inglés DFSS (Design for Six
Sigma). O primeiro roteiro DFSS foi proposto pela Motorola para estender a abrangéncia do
Seis Sigma para o desenvolvimento de produtos e processos (PARK, 2003). Entre as
primeiras empresas a utilizar o DFSS esta também a GE que aplicou no desenvolvimento de
equipamentos médicos e posteriormente estendeu 0 uso para todas as areas corporativas
(HARRY e SCHROEDER, 2000). Atualmente muitas organizagdes estdo adotando DFSS
para o desenvolvimento de seus produtos e processos pois sua utilizacdo DFSS pode reduzir
dramaticamente o numero de modificacdes de engenharia apos o final do projeto e entrega do
produto.

Enguanto o processo tradicional de desenvolvimento é reativo, onde freqlientemente
existem urgéncias para resolver problemas de qualidade, o DFSS é um método proativo de
desenvolvimento o qual previne os problemas. Enquanto o primeiro prové 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 ndo apenas melhorar os existentes. De Feo (2005)
define o DFSS como uma metodologia estruturada e orientada por dados, baseada em
ferramentas analiticas 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 prové uma forma mais estruturada e melhor
para gerenciar as entregas, recursos e decisdes de compromisso. Tennant (2002) enfatiza o
foco no cliente, definindo DFSS como uma abordagem rigorosa para desenvolver novos
produtos que promove a reducdo to tempo e custos de desenvolvimento e aumenta a eficacia
do produto e, portanto a satisfacdo do cliente. Apesar de um pouco diferentes, essas visoes
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 solugdo de problemas possui um roteiro padronizadoe
é amplamente com hecido pelo acrénimo inglés DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve,
Control) que possui as fases de:

e Definir o problema (Y)

e Medir o problema (YY)

e Analisar as relagdes causa-efeito ( Y=Ff(x) )
e Implementar solugdes (x’s)

e Controlar as entradas do processo (x’s)

Watson e DeYong (2010) discutiram em seu trabalho a variedade de roteiros DFSS
implementados nos Gltimos 10 anos e concluiram que ndo existe consenso sobre um padréo.
De acordo com Shahin (2008), o DFSS ndo possui um roteiro padrdo estabelecido. Para Hoerl
(2004), nao ter um roteiro padrdo impediu que o DFSS fosse assimilado e disseminado téo
rapidamente quanto o Seis Sigma DMAIC. Além disso, outros autores como Gremyr e
Fouquet (2012) citam como dificuldade para o uso e implementacdo do DFSS, a quantidade
excessiva de documentacdo gerada e segundo Gremyr e Fouquet (2012) a complexidade de
adaptacdo do DFSS aos modelos existentes de desenvolvimento de produto, impede a
disseminacdo macica do método.

Em busca de uma contribuicdo nesta &rea, este trabalho tem como objetivo estudar o
departamento de pesquisa e desenvolvimento de produtos de uma empresa de tecnologia

brasileira. A seguir sera apresentado em detalhes estes objetivos.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo geral

O objetivo deste trabalho ¢é analisar 0 uso de uma abordagem simplificada de roteiro

DFSS. Através da analise detalhada de varios projetos e entrevistas com os membros das

equipes de projetos, foi verificado quais foram os pontos positivos e negativos da aplicagéo da
abordagem, que visam responder as seguintes questdes, como motivacdo de pesquisa:

e A utilizacdo do DFSS ajudou, agregou valor no processo de desenvolvimento de

produtos?

1.2.2. Objetivos especificos
a) Desenvolver um estudo de caso sobre a implementacdo da abordagem em uma

empresa de tecnologia, onde foram considerados varios projetos DFSS.
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b) Com base na literatura sobre DFSS desenvolver hipoteses que serdo analisadas no
estudo de caso;
c) Desenvolver instrumentos de pesquisa;

d) Avaliar documentacédo de projeto para obter evidéncias.

1.2.3. LimitacOes da Pesquisa

A presente tese de doutorado pretende contribuir com a area de processos de
desenvolvimento de produtos e tem o intuito complementar o conhecimento especifico
necessario para o desenvolvimento de produtos, deixando claro que os métodos propostos
pelo DFSS ndo substituem os conhecimentos especializados.

Por se tratar de uma area de conhecimento relativamente nova, 0 nimero de
organizacgOes brasileiras que aplicam estes métodos nos desenvolvimento de produtos ainda €
pequeno. O acesso aos projetos destas organizagdes 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 restricdes o estudo de caso serd de caso Unico, 0 que permite um
maior aprofundamento, mas tem como limitacdo a generalizacdo das conclusdes e teorias

desenvolvidas.

1.3. Estrutura do trabalho
A fim de cumprir com os objetivos propostos, este trabalho sera dividido em cinco
capitulos, distribuidos da seguinte forma:

e O Capitulo 1 — Introducéo: contextualiza o tema, sua relevancia, justificativa para o
estudo e apresenta 0s objetivos e restricdes do trabalho;

e O Capitulo 2 — Fundamentacdo Teorica: Faz uma andlise bibliografica sobre Design
for Six Sigma (DFSS).

e Capitulo 3 — Método de pesquisa: Focado principalmente no estudo de caso.

e Capitulo 4 — Estudo de caso sobre a implementacdo da abordagem proposta em uma
empresa de tecnologia: Desenvolve teorias e hipGtese a partir da literatura, criar o0s
protocolos e instrumentos de pesquisa, realiza a pesquisa de campo através da analise
documental dos projetos e entrevista, realiza as anlises, testa as hipdteses e compara
com a literatura;

e Capitulo 5 — Conclusbes e recomendacdes de trabalhos futuros: Faz um resumo das

principais licdes aprendidas e sugere novos temas para aprofundamento do tema;
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APENDICE 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.

APENDICE B - Lista de artigos publicados em periddicos e acessados na integra:
Apresenta a lista dos artigos publicados ¢ relacionados ao termo “Design for Six
Sigma” que foram acessados integralmente.

APENDICE C — Abordagem simplificada de roteiro DFSS: Apresenta o roteiro DFSS
proposto, apresentando as principais ferramentas e a interligacao entre as fases;
ANEXO A - Apresenta a aplicagdo do roteiro simplificado em um caso real de
desenvolvimento e mostra passo a passo do roteiro aplicado no desenvolvimento de

uma cadmara de succao de compressor;
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Design for Six Sigma: revisdo da literatura

Uma extensa e detalhada revisdo da literatura foi conduzida para este trabalho com
base em duas bases de dados: I1SI Web of Science (WOS) da Thomson Reuters e Scopus da
Elsevier Science que, de acordo com Chadegani et al. (2013), s&o as duas principais
coletaneas de literatura académica da atualidade. Uma busca pelas palavras "Design for Six
Sigma" (entre aspas) foi realizada em ambas as bases. O quadro 1 mostra as informacdes que
foram tabeladas para os artigos resultantes da busca. Essas informacdes foram usadas nas

analises quantitativas e na revisdo qualitativa da literatura.

Quadro 1 - Classificacdo dos artigos resultantes da busca

. Tipo da Citagdo Citagdo Qualis
Autores | Titulo ‘ Ano ‘ Fonte Fonte ‘ CR ‘ WOS JR Scopus Base CAPES
- journal
- congress

Conforme ilustrado no quadro 1, as informacGes tabeladas foram: Autores, titulo do
artigo, ano de publicacdo, nome da fonte, tipo da fonte (j para periddico — do inglés, jornal, ou
C para congresso), fator de impacto na WOS (dado pelo Journal Citation Reports — JCR — de
cada periodico), quantidade de citacdo na WOS, fator de impacto na Scopus (dado pelo
Scientific Journal Rankings — SJR — de cada periddico), quantidade de citacdo na Scopus, a
base de dados onde o artigo foi encontrado (WOS, Scopus ou ambas) e o fator de impacto
Qualis da CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) para o
grupo Engenharias I, grupo no qual se encontra a Engenharia de Produgdo. A tabela
completa com todos os artigos classificados estd no APENDICE A.

Para a andlise quantitativa, todos os artigos tabelados foram considerados. No entanto,
a andlise qualitativa foi focada nos artigos publicados em periddicos. Os pesquisadores
tiveram acesso ao texto completo de 120 dos 125 artigos de periddicos resultantes da busca
para desenvolver a revisdo da literatura e descrever o estado da arte em DFSS.

Em sua revisdo 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 inglés, Total Quality Management —
TQM) e esta classificagcdo mostrou-se adequada a este trabalho. Conforme ilustrado no quadro
2, as categorias para classificar a abordagem da pesquisa sdo: “CS” para aplica¢des reais
como estudo de caso (do inglés, Case Study), “C” para comparagdo / avaliacdo de técnicas (do

inglés, Comparison), métodos ou ferramentas, “S” para pesquisas (do inglés, Survey), “L”
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para revisdo da literatura (do inglés, Literature), “T” para trabalhos tedricos, podendo ou ndo
haver exemplos de aplicacdo, (do inglés, Theoretical), e “o” para outros tipos de trabalho, (do
inglés, Others), que nédo se encaixam nas classificagdes anteriores.

A éarea do conhecimento, os roteiros que foram seguidos na implantacdo e o tipo de
projeto foram também extraidos dos artigos nos quais foram obtidos os textos completos, o
Quadro 2 mostra estas categorias. A listagem completa dos artigos de periddicos classificados

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

Quadro 2 - Classificacdo dos artigos publicados em revista

- CS (aplicacdes reais / estudo de caso, do inglés, case study)
- C (comparagdo / avaliacdo de métodos e ferramentas)

- S (pesquisa, do inglés, survey)

- L (reviséo da literatura)

- T (tedrico, com ou sem exemplos de aplicacao)

- 0 (outra)

Abordagem da pesquisa

- IndUstria de manufatura

- Negdbcios em geral

- Saude

- Finangas

- Construcao

- Pesquisa e desenvolvimento

- Desenvolvimento de software
- outros / livre

Area

- DMADV

- IDOV

- DCOV

- IDDOV

- DMACOV

- novos / outros / livre

Roteiro

- Qul (melhoria da qualidade, do inglés, Quality Improvement)
- CoS (reducao de custo, do inglés, Cost Saving)

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

- nenhum / n&o menciona

Tipo de projeto

Com base nestas informacdes foi possivel fazer uma detalhadas analise quantitativa a
qual é apresentada no APENDICE C.

2.1.1. Historico do DFSS e diferencas do DMAIC

O primeiro roteiro DFSS foi proposto pela Motorola para estender a atuagéo do Seis
Sigma (SS) para os processos de desenvolvimento de produtos (PARK, 2003). Sendo esta
mesma empresa a responsavel pelo desenvolvimento do SS no final dos anos 1980 como uma
resposta a demanda de qualidade em seus produtos (MONTGOMERY, 2010). De acordo
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com Kumar et al. (2011) o principal beneficio de um programa SS é a eliminacdo da
subjetividade no processo de tomada de decisdo, ao criar um sistema no qual todos da
organizagdo 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 negocio (ANTONY e CORONADO,
2002). O primeiro projeto DFSS desenvolvido pela GE foi para a introducdo de um scanner de
tomografia computadorizado, que era nove vezes mais rapido e dez vezes mais confidvel do
que os scanners da época. Apds 0 sucesso obtido neste projeto a empresa expandiu 0 uso do
DFSS para todas as areas 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 tendéncia que segue a
implementacdo de modelos como referéncia. Atualmente muitas organizagdes estdo adotando
0 DFSS néo apenas para o desenvolvimento de produtos, mas também para servicos. Chung e
Hsu (2010) mostraram que o nivel de implementagdo das atividades de DFSS tem uma grande
influéncia na competitividade do negocio (reducdo de custo e diferenciacdo). Segundo
Chowdhury (2002) a utilizacdo do DFSS ajuda a reduzir drasticamente o numero de alteracdes
de engenharia apds a fase de projeto e entrega do produto.

Enqguanto a forma tradicional de desenvolvimento de produtos € reativa, com
frequentes urgéncias para resolver problemas de qualidade, 0 DFSS é um método proativo de
prevencdo de problemas e, enquanto o enfoque tradicional prové 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 facil e mais controlavel do que
tentar fazer melhorias mais tarde nos processos. Além disso, as melhorias em sistemas
convencionais eram muitas vezes limitadas por decisbes tomadas no planejamento inicial.
Esses fatos motivaram a busca por um sistema proativo e esquematico 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 néo apenas
melhorar os existentes. De Feo (2005) define o DFSS como uma metodologia estruturada e
orientada por dados, baseada em ferramentas analiticas que permite prevenir e predizer
defeitos durante o projeto do produto. Ja Mader (2003) descreve DFSS de uma forma mais
ampla como sendo o aprimoramento do processo de desenvolvimento de produtos o qual

prové uma forma mais estruturada e melhor para gerenciar as entregas, recursos e decisoes 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 reducdo do tempo e
custos de desenvolvimento e aumenta a eficicia do produto e, portanto, a satisfacdo do
cliente. Apesar de um pouco diferentes estas diferentes visdes concordam num aspecto: DFSS
visa melhorar as atividades de desenvolvimento de produto e seus resultados.

De acordo com Hasenkamp e Olme (2008), o DFSS ndo é considerado uma
metodologia para solucionar problemas, mas sim, uma forma de garantir de maneira
preventiva a qualidade durante o desenvolvimento. Os beneficios de implementar projetos
DFSS sdo tipicamente em termos de reducdo de erros, economia de gastos ou prevencdo de
desperdicio. E bem disseminado na literatura que, enquanto esforcos SS s&o focados na
melhoria de processos existentes, esforcos DFSS focam no desenvolvimento de novos
produtos e servi¢os ou no re-design daqueles que ja 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 ja
existente, a expectativa era que conseguisse facilmente absorver alteracfes que surgissem no
futuro usando o SS. Para Kovach et al. (2005) o DFSS é uma ferramenta proativa, pois €
integrada na vida dos processos/produto logo nas etapas iniciais permitindo maiores niveis de
satisfacdo 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 exergam func¢des administrativas, de marketing, tecnologia,
engenharia, manufatura, vendas e outras funcdes de suporte. Para Varshapetian e Semenova
(2015) o SS é mais facil de ser replicado de uma empresa para outra com pouca ou nenhuma
customizacdo no comego, ja o DFSS é diferente e exige um grau maior de customizacéo
baseada em caracteristicas especificas da area de atuacdo, da empresa e do proprio produto.

Para Mader (2003) outra diferenca é que o treinamento em DFSS ndo 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 auxilios importantes, elas
ndo geram automaticamente melhores niveis de qualidade e nem aumentam a satisfacdo do
cliente por si s6. De acordo com Shahin (2008) muitas dessas ferramentas dependem de um
nivel de entendimento e treinamento avancados, podendo ser um empecilho para a

implementacao.
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Segundo Treichler et. al., (2002) um aspecto extremamente importante para a
implementacdo do DFSS diz respeito a cultura da engenharia que deve mudar para que a
implementacdo seja bem sucedida. A mudanca cultural é um esfor¢o de longo prazo que
normalmente ndo € muito bem aceito por engenheiros. N&o se deve, por exemplo, apenas falar
aos engenheiros que o processo que eles tém trabalhado ha 10 anos sera descontinuado e
substituido por DFSS. Para Mader (2003) é preciso que as entregas do DFSS sejam integradas
as entregas do atual processo de desenvolvimento e pedir que sejam providenciadas em
conjunto.

De acordo com Azis e Osada (2013), uma metodologia clara e sistematica para o
DFSS ajudaria a superar as dificuldades na implementagcdo e isso diminuiria a percepgéo
errada e a resisténcia, a0 mesmo tempo em que aumentaria a eficacia da comunicacédo entre 0s

membros da equipe.

2.1.2. Principais etapas e anélises do DFSS

Independentemente do roteiro DFSS utilizado, todos eles apresentam etapas e
reflexdes semelhantes. S&o 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 énfase
na voz do cliente e considera suas necessidades. Suas etapas inciais dedicam-se a obtencéo e
entendimento da voz do cliente (VOC). Varios autores afirmam que a utilizagdo do DFSS
ajuda a definir quais caracteristicas do produto sdo 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 compreensdao da
complexidade de alguns grupos de clientes. O uso de ferramentas como analise de Kano e
métodos de priorizacdo permitem uma minuciosa andlise das necessidades dos clientes.
Segundo Chung et al. (2008) o DFSS promove uma clara definicdo dos requisitos dos
clientes. Para Suffian e lIbrahim (2012) o roteiro promove uma clara determinacdo dos
objetivos do projeto, e segundo Ferryanto (2007) promove a identificagcdo precoce de fatores
criticos para o cliente, permitindo que a equipe do projeto tenha tempo habil de desenvolver
solugdes 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 satisfacdo e construcdo de um
novo relacionamento com os clientes.

Ap0s a etapa inicial de identificacdo das necessidades dos clientes, passa-se para uma

etapa de desdobramento destas necessidades em caracteristicas mensuraveis, chamadas de
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requisitos funcionais (RFs). Esta etapa € importante, pois uma das principais razfes para a
insatisfacdo dos clientes é o fato de das especificacbes de projeto ndo traduzirem
adequadamente o que é preciso do produto para que este desempenhe corretamente suas
funcOes. Esta realidade pode ser atribuida as praticas atuais de desenvolvimento que néo
alocam atividades e recursos necessarios para a correta definicdo das fungdes e respectivas
metas e tolerancias. Segundo Yang, K. e El-Haik, B. (2003) varios projetos gastam recuros
em melhorias da satisfacdo e constru¢cdo de um novo relacionamento com o cliente, problema
que poderia ser evitado por meio do correto desdobramento das necessidades em
caracteristica mensuraveis.

Para Azis e Osada (2011) as caracteristicas mensuraveis facilitam a geracao e selecéo
de conceitos. Para Nicolaescu et al., (2015) a utilizacdo do DFSS garante que 0s requisitos e
necessidades dos clientes estejam integrados.

De acordo com Sulivan (1986) a utilizacdo do método de Desdobramento da Funcéo
Qualidade, mais conhecido pelo acronimo inglés QFD (Quality Functional Deployment) pode
facilitar a identificacdo de metas preliminares levando em consideracdo 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 producdo. Existem diversos
modelos de QFD de acordo com Kovach e Cho (2008), o modelo de quatro fases é 0 mais
simples e provavelmente o mais conhecido. Tal modelo foi proposto por Clausing (1994) e

pela American Supplier Institute (ASI)

Requisitos Caracteristicas Operagdes do Requisitos da

Tecnicos das Partes Processo Produgiio

Caracteristicas das
Partes
Operacoes do
Processo

Necessidades dos
Clientes
Requisitos Técnicos

1 2 3 4

Casa da Qualidade Planejamento dos Planejamento dos Planejame%m da
Componentes Processos Produgdo

Figura 1 - Modelo das quatro fases para 0 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 tdo fundamental no processo de
desenvolvimento que recebe um nome especial: Casa da Qualidade mais conhecido pelo
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acrénimo inglés HoQ1 (do inglés, House of Quality 1). A HOQ 1 faz o desdobramento das
necessidades dos clientes em requisitos técnicos ou especificacbes do produto. A segunda
matriz do QFD é referente ao planejamento dos componentes nela os requisitos funcionais
resultantes da HOQ1 s&o desdobrados em caracteristicas para 0s componentes, pecas ou as
partes do produto. Na terceira etapa, planejamentos dos processos, apenas 0s parametros de
produto mais importantes, da fase anterior, sdo transformadas em varidveis de processo. Por
fim as variaveis de processos se tornam requisitos da producdo na quarta fase, o
planejamento da producdo (KOVACH e CHO, 2008; CHAN e WU, 2002; CLAUSING,
1994; HAUSER e CLAUSING, 1988). O desdobramento proporcionado pelo QFD garante
que as especificagdes do produto, dos componentes, dos processos e dos padrdes de operacao
sejam orientadas pelas necessidades dos clientes.

Outra etapa importante do roteiro DFSS é dedicada a geracao e selecdo de conceitos.
Para Yang K. e El-Haik B. (2003) os conceitos sdo traducdes fisicas das fundes, por isto a
correta compreensdo das fungdes proporcionam a geragdo de conceitos inovadores. Segundo
Hasenkamp et al. (2009) projetistas e engenheiros devem ser encorajados a levarem em
consideracdo a perspectiva do cliente e pensar em termos de robustez. Para Phadke (1989) a
geracdo de conceitos requer experiéncia e habilidades do projetista, pois apenas a aplicacao
das ferramentas e métodos ndo garante o desenvolvimento mais robusto.

Segundo Chowdhury (2002) para iniciar e organizar 0 processo de pensamento,
sessoes de “brainstorming” tem provado sere uma abordagem bastante util. Ja para Pugh
(1990) os “conceitos sdo melhores gerados por individuos”, enquanto que a “selecdo e o
aprimoramento de conceitos t€ém maior desempenho em grupos”. Outra fonte de inspiragdo
para a geracdo de conceitos é através da de sistemas ja existentes incluindo os competidores.
A realizacdo de “benchmarking” é um movimento natural quando os competidores possuem
produtos disponiveis no mercado.

A fase de geracdo de conceitos pode resultar em muitos conceitos com diferentes
solugdes. Todas estas solugbes provavelmente ndo sao igualmente adequadas, necessitando,
portanto de um processo de triagem. De acordo com Ullman (1997) a selecdo de conceitos
deve ser visto como um processo de triagem onde 0s conceitos Sd0 progressivamente
melhorados. Pugh (1990) propde um método estruturado para a sele¢do de conceitos baseado
numa matriz de avaliacdo, onde o0s conceitos séo visualizados, com esbocos e séo avaliados
contra uma lista de critérios mensuraveis originados na etapa anterior de desboramento pelo
QFD. Se um grande nimero de conceitos surgem desta primeira iteragdo, o autor sugere um

desenvolvimento mais detalhado e uma segunda fase de avaliagdo. Esta técnica de selecdo 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 selecéo de conceitos, fornece estrutura e
controle para o processo de analise, geracdo e avaliacdo de solugdes. Ela pode ser utilizada
para justificar porque alguns conceitos foram selecionados e porque algumas solugdes séo
inferiores e devem ser descartadas.

Apds uma triagem inicial, 0s conceitos remanescentes necessitam de um maior
detalhamento do projeto, o que facilita uma anélise acurada das alternativas de conceitos e
melhor entendimento das relacGes causa-efeito. A abordagem DFSS promove o entendimento
das relacdes causa-efeito entre variaveis de resposta, variaveis de projeto sob a influéncia de
ruidos. Estas relacbes podem ser baseadas em fungdes de transferéncia derivadas
matematicamente, modelos analiticos, simula¢fes computacionais, experimentagdes com
modelos fisicos, regressdes e planejamento de experimentos, mais conhecido pelo acrénimo
inglés DOE (Design of Experiments). Segundo Wild e Pignatiello (2001), DOEs podem
também melhorar a qualidade e facilitar a anélise estatistica dos resultados de simulag&o.
Geralmente os modelos teéricos, matematicos e analiticos sdo de dificil disponibilidade, j& os
modelos baseados em DOE sdo os mais aplicados para a modelagem das relaces causa-
efeito. De acordo com Koziolek e Derlukiewicz (2012) o DFSS requer a identificacdo
quantitativa destes relacionamentos por meio de equacdes de Y=f(x), chamadas de fungdes de
transferéncia. Para Yang K. e El-Haik B. (2003) deveria existir uma funcéo transferéncia para
toda fungé@o importante para o cliente.

A identificacdo e reducdo de riscos dos conceitos também sdo importantes dentro da
abordagem DFSS. De acordo com Junkes et al. (2011) o método DFSS promove uma
detalhada identificacdo de riscos. Autores como Yang K. e El-Haik (2003) sugerem que a
analise de riscos seja realizada logo nos estagios inicias do desenvolvimento. A escassez de
informacdes detalhadas e quantitativas nestas etapas iniciais requerem abordagens qualitativas
para a avaliagdo de conceitos. Uma das das abordagens mais tradicionais para a andlise de
riscos é a analise do modo e efeito de falha, conhecida pelo acrénimo inglés FMEA (Failure
Mode and Effect Analysis). Para Shahin (2008) o foco destas analises de riscos devem ser para
as falhas potenciais, associados as fungdes do sistema, causadas pelo projeto, as quais devem
ser identificadas antes que o produto seja colocado em produgdo. Meng et al. (2011)
recomendam que a andlise de riscos seja concluida antes da construcdo dos protétipos pois
ajuda a listar acGes para prevenir causas ou detectar modos de falha e manter um histérico das

acOes tomadas. Varios autores afirmam que a analise 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 contribuicdo do DFSS é fornecer uma abordagem estatistica e probabilistica
para 0 processo de otimizacdo do conceito selecionado. A maior parte dos problemas de
engenharia envolve pelo menos um elemento de incerteza tais como: nas caracteristicas dos
materiais, dimensdes geométricas, precisdo da manufatura, solicitacdes de uso. Segundo
Hasenkamp (2010) muitos algoritimos de otimizacdo tendem a levar as varidveis de projeto a
uma ou mais restricbes até a restricdo tornar-se ativa, porem esta abordagem pode criar
projetos com alto riscos, nos quais pequenas incertezas na formulacéo do problema, variacdes
de processos e ou modificacbes nos ambientes de operacdo podem gerar falhas no projeto.
Além disso, algoritmos de otimizacdo tendem procurar pelo maximo das solugdes, onde
pequenas alteracdes nas variaveis controlaveis ou incontrolaveis e incerteza dos parametros
podem gerar degradaces significativas de desempenho.

Por outro lado algumas abordagens tradicionais de engenharia sdo formuladas para
lidar com incerteza apenas por meio de fatores de seguranca bruto, os quais muitas vezes
levam a produtos superdimensionados e ndo oferecem compreensdo sobre os efeitos de
incertezas individuais e a real margem de seguranca. Por este motivo foram desenvolvidos
métodos de andlises probabilisticas aplicadas a projetos e métodos de otimizacdo, usualmente
chamadas de métodos de engenharia de qualidade. Estes tem se desenvolvido para enderecar
incertezas e variabilidades através de modelagem estatistica e analise probabilistica. Tais
métodos probabilisticos foram desenvolvidos para converter formulacdes de problemas
deterministico em probabilistico e modelar e considerar os efeitos das incertezas. Segundo
Thanedar e Kodiyalam (1991) antigamente 0s custos computacionais para uma analise
probabilistica de um Unico ponto do projeto, em termos de numero de avaliacdes de funcdes
necessarias para capturar a variagdo de desempenho e estimar a probabilidade de falhas,
faziam da aplicacdo de métodos estatisticos quase que impraticAveis. A otimizagdo
probabilista era considerada proibitivamente onerosa, particularmente para problemas de
engenharia multidisciplinares e complexos. Com o0 constante aumento do poder
computacional, capacidade de processamento em larga escala e disponibilidade de
ferramentas e sistemas de anélises probabilisticas e de otimizacao este tipo de analise tornou-
se viavel.

A etapa final do roteiro propde a validacdo e verificacdo do produto e dos processos. A
validagdo do projeto € um processo que verifica se 0 que foi desenvolvido (produto e/ou

processo) funciona em um nivel consistente com as especifica¢fes definidas para o cliente.
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No desenvolvimento de produto as trés principais validagbes sdo: produto, processos de

manufatura e producédo. Para a validacdo do projeto do produto faz-se necessario a verificagdo

dos seguintes aspectos:

a)

b)

d)

f)

9)

Validagdo do desempenho funcional: A qual verifica como o produto atende os
requisitos funcionais;

Validacdo dos requisitos do ambiente operacional: Que verifica como o produto
pode entregar suas fungdes em diversas condi¢cdes de ambiente, tais como, altas e
baixas temperaturas, vibragdes e impactos, umidade, maresia, entre outras;

Validacdo dos requisitos de confiabilidade: A qual verifica como o produto pode
desempenhar suas fungdes no longo periodo de uso. Esta validacdo deve incluir a
validagdo de tempo de vida Util e da degradacao da funcéo;

Validacéo dos requisitos de uso: A qual verifica como o produto pode entregar suas
funcBes sob varias condicGes de uso, algumas vezes até mesmo condi¢des abusivas de
uso;

Validacédo dos requisitos de seguranca: Que verifica como o produto pode atender
aos requisitos de seguranca;

Validacdo de compatibilidade e interfaces: Verifica se um produto ou equipamento
precisa trabalhar com outros produtos e equipamentos, entdo é necessario verificar
como eles podem trabalhar adequadamente juntos, verificar se sdo compativeis;
Validacdo dos requisitos de manutencéo: Verifica se o trabalho de manutencao do
produto pode ser realizado adequadamente, bem como manutengdes para atualizacao
do produto. Verifica também metas de tempo entre manutencdes corretivas e
preventivas.

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

requisitos de validacdo e suas importancias relativas para cada tipo de validacdo podem ser

diferentes. Deve-se realizar uma analise dos requisitos de validacdo para compilar a lista para

todos estes itens.

A validacao dos processos de manufatura tem como objetivo verificar se 0s processos

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

validacOes de processo podem incluir as seguintes atividades:

a)

Validacdo da especificacdo de produtos: Que tem como objetivo verificar se o

processo de manufatura pode produzir produtos que satisfacam o projeto pretendido;
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b) Validacédo da capacidade de processo (curto prazo): Tem como propdsito verificar
se 0 processo de manufatura consegue produzir com satisfatoria capacidade de
processo.

A validacdo da producdo tem como objetivo confirmar se a produgdo em massa pode
entregar produtos finais com baixo custo, alta produtividade e nivel de qualidade Seis Sigma.
A validagéo da producéo pode incluir as seguintes atividades:

a) Validagdo da capacidade do processo (longo prazo): Verifica-se 0 processo que
satisfaz a capacidade de curto prazo pode também atender na produgdo em massa;

b) Validacdo da produtividade: A proposta aqui € para verificar se 0s processos de
producdo em massa podem produzir com suficiente quantidade e produtividade,
apresentando baixo nivel de paradas e interrupgdes;

c) Validacéo dos custos de producdo: Tem como objetivo verificar se 0s processos de

producdo em massa podem produzir produtos com suficiente baixo custo.

2.1.3. Desafios para a implementacao do DFSS

Existem diversos desafios que devem ser abordados para que se tenha uma correta
implementacdo do DFSS. Dentre os trabalhos que relatam implementacdo do DFSS, os que
realizaram pesquisas com empresas e outros de revisdo de literatura da area, apontam varios
desafios para a implementacdo do DFSS. Segundo Nicolaescu et.al. (2015) engenheiros
tendem a resistir a este tipo de estruturacdo pois acreditam que o mesmo inibe a criatividade.
Para varios autores um dos principais desafios é convencer os engenheiros que melhorias sdo
necessarias. A compreensdo, a cooperacdo ou aprovacdo dos mesmos deve ser conseguida
antes da introducdo do DFSS em suas atividades (PARK, 2003; SHAHIN, 2008; JOHNSON
2002). Uma das licbes enumeradas por Treichler et al. (2002) para evitar armadilhas na
implementacdo do DFSS, diz respeito a mudanca da cultura da engenharia. Porem o processo
de mudanca cultural é um esfor¢o de longo prazo que normalmente ndo é muito bem aceito
por engenheiros. Para Gremyr et al. (2012), ndo se deve propor aos engenheiros que 0 0
processo que eles tém trabalhado por muitos deve ser descontinuado e substituido por uma
nova abordagem.

De acordo com Shahin (2008) o uso das ferramentas utilizadas no DFSS, depende de
um nivel de entendimento e treinamento avancados, podendo ser um empecilho para a
implementacdo do programa. Para Park (2003) é muito importante o treinamento em DFSS,
uma vez que existem muitas ferramentas como QFD, DOE, técnicas de simulacdo, projeto

robusto, analise de regressdo, que muitas vezes ndo sdao de conhecimento trivial. Para Kovach
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et al. (2005) todos os funcionarios envolvidos no processo de desenvolvimento, deveriam
entender como o DFSS funciona, os beneficios para o cliente, para o negécio e para eles
proprios. Segundo Varshapetian e Semenova (2015), o DFSS exige um grau maior de
customizacdo baseado em caracteristicas especificas da area de atuacdo, da empresa e do
préprio produto sendo assim os treinamentos deveriam ser cuidadosamente preparados com
exemplos praticos 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 resisténcia por parte do publico alvo.

De acordo com Mader (2003) para facilitar a implementacéo é preciso que as etapas
do DFSS sejam integrados as entregas do processo ja vigente. Para Gerhorst et al. (2006) é
importante prover uma ligagdo entre as fases do desenvolvimento de produto e influenciar
efetivamente nas decisdes do planejamento. Para Varshapetian e Semenova (2015), o uso
pratico e efetivo do DFSS requer maturidade da geréncia, certo nivel de preparo e
experiéncia. Para Gremyr et al. (2012) é preciso considerar as necessidades implicitas dos
funcionarios para apoiar os projetos DFSS.

Outra dificuldade ja citada anteriormente é a falta de um roteiro padrdo DFSS. Para
Yang et. al. (2014) ndo ha um modelo unificado apesar de varios padrdes propostos por
pesquisadores ou por empresas. De acordo com Watson e Deyong (2010) existem muitos
modelos diferentes causando dificuldades no alinhamento com 0s processos da engenharia.
Para Park (2003), projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D) usualmente sdo dificeis e
complexos gerando enormes dificuldades, nestes casos Black Belts (BBs) em DFSS deveriam
ter dedicacdo em tempo integral juntamente com o lider do projeto.

De acordo com Yang K. e El-Haik B (2003) o uso de ferramentas preventivas é
geralmente negligenciado devido a pressdes de prazos de projeto e limitacdes de orcamento. E
importante que a empresa proporcione tempo, espaco e suporte financeiro necessarios para a
conducédo de projetos DFSS. Para Echeveste et. al. (2016) os pesquisadores querem tempo
para realizar uma boa pesquisa e 0s engenheiros querem respeitar os prazos. Segundo Wang
et. al . (2016) a implementacdo da abordagem DFSS fica muito dificultada quando o
orcamento € limitado e quando faltam incentivos para a inovacdo. Para o autor é importante
fazer com que os gerentes de todos 0s niveis se comprometam a investir recursos para iniciar,
promover, atualizar e financiar o programa.

A comprovacdo 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 utilizagdo 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 solugéo 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 € uma tarefa facil. Para Gremyr e Fouquet (2012) muitas vezes a documentacdo de
projetos DFSS ¢ extensa. Por isto € fundamental ter um balango adequado entre tempo de
analise e tempo para a tomada de decisdo. E importante discernir o verdadeiro “valor

agregado” das atividades (JOHNSON, 2002).

2.2. Desenvolvimento das hipdtese da pesquisa

De acordo com Montgomery (2010) a abordagem DFSS tem enfoque em
desenvolvimento de novos produtos e processos ou em re-design daqueles ja existentes. Para
Hasenkamp e Olme (2008) ¢ um método preventivo que deve ser utilizado nos estagios
iniciais do desenvolvimento. Segundo varios 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 facil e mais controlavel do que fazer melhorias mais tarde, durante a fase final
de producdo. Apds levantamento de dados em diferentes empresas de manufatura, Chung e
Hsu (2010) concluiram que atividades relacionadas a DFSS tém um efeito positivo no
desempenho do desenvolvimento de novos produtos, porém Hansenkamp (2010) ressalta que
ferramentas e métodos sdo auxilios importantes, mas ndo geram automaticamente melhores
niveis de qualidade e nem aumentam a satisfacdo do cliente por si so.

Antony et al. (2003), resumem os principais beneficios da implementacdo do DFSS
que incluem: (1) reducéo da variabilidade dos processos; (2) aumento da lucratividade; (3)
reducdo dos custos operacionais; (4) reducdo dos custos da ndo qualidade; (5) aumento da
produtividade; (6) reducdo do tempo de ciclo; (7) reducdo das reclamac@es dos clientes; (8)
aumento das vendas; (9) reducdo de inspecBGes. Motivado pelas experiéncias obtidas por
outras organizaces, 0 presente estudo pretende também analisar algumas hipoteses referentes
aos resultados obtidos ap06s a implementacdo do DFSS.

Um dos principais objetivos deste estudo é obter uma melhor compreensdo de quais
s&o os beneficios do uso do DFSS no desenvolvimento de produtos e processos. Para Riley et
al.(2013) é necessario uma maior investigacdo para a compreensdo de quais sdo os fatores que
tém mais impacto no sucesso dos projetos. Para cumprir com o0s objetivos do trabalho sera
identificado com base na literatura hipoteses que serdo analisadas com por meio de entrevistas

e analise documental.
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A seguir sdo elaboradas as hipdteses que serdo analisadas no trabalho.

Ha (1): O roteiro DFSS auxilia no processo de planejamento, comunicacao
e acompanhamento do projeto.

De acordo com Azis e Osada (2011) o roteiro DFSS pode ser resumido como uma
integracdo sistematica de ferramentas, métodos e processos voltados para o desenvolvimento
de novos produtos, servigcos ou processos. Para varios autores uma das principais
contribuicdes 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 comunicacdo (AZIS e OSADA, 2013; RAFIQUE, 2013; NEAGU e
HOERL, 2005).

Segundo Johson (2002) uma das vantagens em padronizar 0 processo de
desenvolvimento de produtos é reduzir a dependéncia da experiéncia das pessoas para a
obtencdo dos resultados desejados do projeto. A padronizagdo 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 facil e uma boa
documentacdo também ajudam no processo de aprendizagem organizacional. Processo
padronizado e uma linguagem comum permitem uma melhor comunicagéo, acompanhamento,
documentacédo e entendimento, que por sua vez permitem melhorar os projetos no futuro. O
compartilhamento de boas préticas e informacdes de projeto auxilia no aumento da eficiéncia
e eficacia de desenvolvimento de novos produtos, trazendo reducdo 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 sdo conhecidos 0s passos a serem
executados. Segundo estes autores o DFSS é uma metodologia que torna o planejamento de
produtos, processos e servigcos mais eficiente e confiavel.

Estas caracteristicas e vantagens citadas serdo avaliadas por meio da hipétese Ha (1)

citada acima.

Ha (2): O método ajuda na identificacdo da voz do cliente no
desenvolvimento de subsistemas, componentes e processos.




34

De acordo com Riley et. al. (2013) e Junker et al. (2011) o DFSS tem uma forte énfase
na voz do cliente e considera realmente suas necessidades. Para Gremyr et al. (2012), o DFSS
promove uma melhor compreensédo da complexidade de alguns grupos de clientes. O uso de
ferramentas como Analise de Kano e metodos de priorizagcdo permitem uma minuciosa
analise das necessidades dos clientes. Segundo Chung et al. (2008) isto promove uma clara
definigé@o dos requisitos dos clientes. Suffian e Ibrahim (2012) corroboram este fato, para eles
0 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 identificacao precoce de fatores criticos para
o0 cliente, permitindo que a equipe do projeto tenha tempo habil de desenvolver solugdes
adequadas para o atendimento das mesmas. De acordo com Riley et al. (2013) e Smith e
Phadke (2005) o DFSS promove um esforgo de envolvimento e entendimento que traz
melhoria da satisfacdo e construcdo de novo relacionamento com o cliente. Varios autores
afirmam que a utilizacdo do DFSS ajuda a definir quais caracteristicas do produto sdo
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 identificacdo dos clientes e 0
entendimento de suas necessidades séo facilitados com a utilizacdo do DFSS, para isto a
hip6tese Ha (2) citada acima seré avaliada.

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

De acordo com Azis e Osada (2011) o DFSS favorece a converséo do VOC em
informacdes técnicas e mensuraveis, que por sua vez sao utilizadas para guiar a criacdo e a
selecdo de conceitos. Para Yang, K e El-Haik, B. (2003), uma das principais razdes para a
insatisfacdo do cliente é o fato das especificagdes de projeto ndo traduzirem adequadamente o
que é necessario para o produto desempenhar corretamente suas func@es. Esta realidade pode
ser atribuida as praticas atuais de desenvolvimento que ndo alocam atividades e recursos
necessarios para a correta definicdo das funcdes e respectivas metas e tolerancias. Esta falta
de definicdo de requisitos mensuréveis para a traducdo do que é importante para o cliente,
ocasiona um baixo entendimento das caracteristicas importantes para o cliente e também a

verificacdo se as mesmas estdo sendo atendidas. Muitos projetos desperdicam 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 caracteristica mensuraveis.

Para Nicolaescu et al., (2015) a utilizacdo do DFSS garante que o0s requisitos e
necessidades dos clientes estejam integrados. A utilidade do método para a definicdo de
caracteristicas mensuraveis e correto desdobramento, serd verificada por meio da analise da
hipbtese Ha (3).

Ha (4): O método ajuda a levar em consideracdo e lembrar todos o0s
requisitos funcionais dos clientes (internos e externos) no processo de
selecéo de conceitos.

Para Yang K. e El-Haik B., (2003) os conceitos sdo a traducdo fisica das fungdes e a
correta compreensdo ajuda na geracdo de conceitos inovadores. O uso de uma matriz de
selecdo de conceitos ajuda na verificagdo dos requisitos funcionais durante o processo de
escolha de conceito. Ela também fornece estrutura e controle para o processo de analise,
geracdo e avaliacdo de solucdes e pode ser utilizada para justificar porque os melhores
conceitos foram selecionados e porque algumas solucbes sdo inferiores e devem ser
descartadas.

Segundo Junker et al. (2011) a selecdo 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
funcdes e conhecimentos diversificados. O desenvolvimento de produtos (DFSS) requer uma
equipe dedicada, multifuncional e com longo prazo tipicamente incluindo pessoas que
exercam funcbes administrativas, de marketing, tecnologia, engenharia, manufatura, vendas e
outras func@es de suporte (LEE e CHANG, 2010).

O roteiro DFSS busca promover o envolvimento de varios clientes e diversas
especialidades internas. Geralmente especialistas conhecem profundamente os requisitos
funcionais (RFs) de sua area de conhecimento, ndo conhecendo tdo afundo os requisitos de
outras especialidades. Desda forma fica dificil para eles avaliarem o relacionamento e
sensibilidade de todos os requisitos. Portanto somente uma equipe multidisciplinar
trabalhando simultaneamente consegue promover a correta formulagdo dos requisitos,
definicdo dos limites e entendimento dos relacionamentos e sensibilidades.

Pretende-se verificar se a identificacdo dos RFs auxilia o processo de selecdo de

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

De acordo com Koziolek e Derlukiewicz (2012) o DFSS estabelece a correlagédo entre
fatores e prop8e uma identificacdo quantitativa destes relacionamentos por meio de equagdes
de Y=f(x), chamadas de fungbes de transferéncias. Tais fun¢des sdo desenvolvidas para a
predicdo da combinacdo Otima parametros de produto (PPs) e variaveis de processos (VPS)
permitem também avaliacdes simultaneas de varios PPs e VPs a procura do potencial de
melhoria. Segundo Yang K. e El-Haik B. (2003) deveria existir uma fungéo transferéncia para
toda fungé@o importante para o cliente.

O entendimento das relagdes causa-efeito sera realizado pela analise da hipotese Ha

(5).

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

De acordo com Junkes et al. (2011) o método DFSS promove uma detalhada
identificacdo de riscos. Yang K. e El-Haik (2003) sugerem a analise de riscos para conceitos
de sistemas e subsistemas logo nos estagios inicias do desenvolvimento. De acordo com
Shahin (2008) o foco sdo os modos de falhas potenciais, associados com as funcdes do
sistema, que sdo causados pelo projeto e devem ser identificados antes que o produto seja
colocado em producdo. Meng et al. (2011) recomendam que a andlise de riscos provenientes
do produto seja concluida antes da construcdo dos prototipos. Varios autores afirmam que a
analise 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 contribuicdo do roteiro na identificacdo de riscos sera verificada pela analise da
hipbtese Ha (6).

Ha (7): O método auxilia na obtencéo de um 6timo global

De acordo com Yang K. e El-Haik (2003), a utilizagédo das fungdes transferéncia
permite a otimizagdo dos requisitos funcionais (RFs), parametros de produto e varidveis de

processo. Tem como principal objetivo identificar quais sdo os atendem os RFs no menor
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custo total possivel, ou seja, que atendam um Gtimo global. A identificacdo dos varios RFs

também auxilia no processo de otimizacdo, por garantir que 0S pesos para priorizacdo estejam

alinhados com as expectativas dos clientes e que 0 processo considere 0s Varios requisitos.
Esta caracteristica sera analisada pela analise da hipdtese Ha (7).

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

Segundo Antony (2002) os seguintes beneficios podem ser obtidos pela aplicacdo do
DFSS no desenvolvimento de novos produtos e processos: (1) reducdo do tempo de
lancamento de produtos inovadores ou melhorados de forma incremental; (2) reducdo dos
custos do ciclo de vida associados com o produto; (3) reducdo do numero de modificacdes de
projeto e também do nimero de prototipos construidos durante a fase de desenvolvimento; (4)
melhoria da qualidade e confiabilidade; (5) melhoria do gerenciamento de riscos durante o
desenvolvimento; (6) reducao dos custos de garantia.

O trabalho de Chung e Hsu (2010) concluiu que atividades relacionadas a DFSS tém
um efeito positivo desempenho do desenvolvimento de novos produtos. Hasenkamp e Olme
(2008) relatam aumento da eficiéncia da engenharia ap6s a implementacdo do DFSS e
Alvarez (2015) e Ferryanto (2007) citam como fator positivo a redugéo 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 (industria de refinaria) foi reduzido de 12-11
para 9-8 meses ap6s a implementacdo do DFSS. Outros varios autores citam a reducdo do
tempo de desenvolvimento e de langamento de novos produtos como contribuicbes da
abordagem DFSS (ALVAREZ, 2015; SURANGE, 2015; GRANT e MERGEN, 2009;
FERRYANTO, 2007; RAJAGOPALAN et al., 2007; MADER, 2003).

Também vérias 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 andlise da hipoOtese Ha (8) analisard se estes mesmos resultados foram obtidos na

empresa estudada.

Ha (9): O método promove aumento da moral dos funcionarios.
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De acordo com Surange (2015) a utilizagdo do DFSS traz beneficios intangiveis
como o aumento da moral dos funcionérios e melhora da imagem da organizacdo. Gremyr e
Fouquet (2012) relatam o aumento da moral e da confianga da organizagdo, também ressaltam
que o ambiente de aprendizagem colaborativa é refor¢cado com a conducédo de projetos DFSS.

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

3.1.1. Classificacdo da pesquisa cientifica

As formas classicas de se classificar pesquisas cientificas estdo relacionadas a
natureza, aos objetivos, a abordagem e ao metodo.

Quanto a natureza, a pesquisa pode ser classificada como bésica ou aplicada. Enquanto
a pesquisa basica € movida pelo interesse na ampliacdo do conhecimento cientifico, a
pesquisa aplicada caracteriza-se por seu interesse préatico, isto é, que os resultados sejam
aplicados ou utilizados imediatamente na solucéo de problemas que ocorrem na realidade.

Segundo Appolinario (2011), a pesquisa basica estaria mais ligada ao incremento do
conhecimento cientifico, sem objetivos comerciais, ao passo que a pesquisa aplicada suscitada
por objetivos comerciais através do desenvolvimento de novos processos ou produtos
orientados as necessidades do mercado.

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

Com relacdo aos objetivos, a pesquisa pode ser classificada em exploratoria,
descritiva, explicativa e normativa.

A pesquisa exploratoria visa proporcionar maior familiaridade com o problema com
vistas a tornad-lo explicito ou a construir hipdteses. Envolve levantamento bibliografico,
entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema pesquisado e
analise de exemplos que estimulem a compreensao; a pesquisa descritiva visa descrever as
caracteristicas de determinada populacdo ou fendmeno ou o estabelecimento de relacdes entre
variaveis. Envolve o uso de técnicas padronizadas de coleta dados como questionario e
observacdo sistemética. J& a pesquisa explicativa visa identificar os fatores que determinam
ou contribuem para a ocorréncia dos fendbmenos. Aprofunda o conhecimento da realidade
porque explica a razdo, “o porqué” das coisas, enquanto a pesquisa normativa estd
primariamente interessada no desenvolvimento de politicas, estratégias e agdes para
aperfeicoar os resultados disponiveis na literatura existente, para encontrar uma solucéo 6tima
para novas definicbes de problemas ou para comparar varias estratégias relativas a um
problema especifico.

Apesar de conter elementos de varios tipos de objetivos, este trabalho tem como
objetivo principal aperfeicoar o resultado da utilizacdo do método DFSS e encontrar uma

solugdo Otima para a disseminacdo de sua utilizacdo e facilitar sua implementacdo em
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empresas brasileiras, portanto quanto ao objetivo este trabalho pode ser classificado com de
pesquisa normativa.

Quanto a 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 nameros opinides e informagBes para classifica-las e analisa-las, por isso requer 0
uso de recursos e de técnicas estatisticas.

A pesquisa qualitativa considera que ha uma relacdo dindmica entre 0 mundo real e 0
sujeito, isto é, um vinculo indissociavel entre 0 mundo objetivo e a subjetividade do sujeito
que ndo pode ser traduzido em numeros. A interpretacdo dos fendmenos e a atribuigdo de
significados sdo bésicas no processo de pesquisa qualitativa. O ambiente natural é a fonte
direta para coleta de dados e o pesquisador € o instrumento-chave.

Ja 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 €
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 analises por
meio da classificacdo dos projetos e entrevista utilizando técnicas quantitativas. Portanto,
quanto a 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 simulacao, estudo de caso, pesquisa-acao e soft system
methodology.

O experimento € empregado quando se determina um objeto de estudo, selecionam-se
as varidveis que seriam capazes de influencia-lo, definem-se as formas de controle e de
observacao dos efeitos que a variavel produz no objeto.

A pesquisa de levantamento ou survey é empregada quando envolve a interrogacdo
direta das pessoas cujo comportamento deseja-se conhecer e analisar.

A modelagem e simulagdo sdo empregadas quando se deseja experimentar atraves de
um modelo, um sistema real, determinando-se como este sistema respondera a modificagdes
que lhe sdo 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.
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A pesquisa-acdo é utilizada quando concebida e realizada em estreita associa¢cdo com
uma agéo ou com a resolugdo de um problema coletivo, nela os pesquisadores e participantes
representativos da situacdo ou do problema estdo envolvidos de modo cooperativo ou
participativo.

Por fim a soft system methodology auxilia a formulacéo e estruturacdo do pensamento
sobre os problemas em situacdes complexas. Seu principio esta na constru¢cdo de modelos
conceituais e na comparacdo 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 0 mercado de refrigeracdo e a seguir serd dada uma énfase maior a
este método e suas etapas.

A figura 2 mostra como ficou a classificacdo da pesquisa:

Natureza Basica
Aplicada
Obijetivos Exploratdria
Descritiva

Explicativa

Y vy v

Normativa

Meétodo

Abordagem Quantitativa ' Experimento

v

Modelagem e Simulacio

Survey

— Qualitativa Estudo de Caso

Pesquisa-acio

Soft Svstem Methodology

—P Combinada

Figura 2 - Classificagdo 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 empirica que investiga um determinado
fendmeno geralmente contemporaneo, dentro de um contexto real de vida, quando as
fronteiras entre o fendmeno e o contexto em que ele se insere ndo sdo claramente definidas.

Trata-se de uma analise aprofundada de um ou mais objetos (casos), para que permita
0 seu amplo e detalhado conhecimento (NAKANO, 2000).

Seu objetivo € aprofundar o conhecimento acerca de um problema nédo suficientemente
definido (MATTAR, 1996), visando estimular a compreensao, sugerir hipoteses e questdes ou
desenvolver a teoria.

H&, predominantemente, trés tipos de estudo de caso, dependo dos objetivos para o
qual ele é usado: exploratorio, descritivo e explanatoério (Yin, 1993).

O estudo de caso exploratdrio € uma espécie de estudo piloto que pode ser feito para
testar as perguntas norteadoras do projeto, hipdteses, e principalmente os instrumentos e
procedimentos. Concluido o estudo exploratério, havera perguntas que serdo modificadas,
retiradas ou acrescentadas, instrumentos que serdo refinados, ou hipdteses que serdo
reformuladas, com base no que funcionou ou deixou de funcionar.

Mesmo sendo exploratério, havera um planejamento cuidadoso, o mais detalhado
possivel, para que ndo haja desperdicio de tempo, nem do pesquisador nem dos sujeitos
envolvidos.

O estudo de caso descritivo tem por objetivo mostrar ao leitor uma realidade que ele
ndo conhece. N&o procura estabelecer relagcbes de causa e efeito, mas apenas mostrar a
realidade como ela é, embora os resultados possam ser usados posteriormente para a
formulacdo de hipdteses de causa e efeito.

O estudo de caso explanatdrio pode ser considerado o mais ambicioso dos trés, ja que
tem por objetivo ndo apenas descrever uma determinada realidade, mas também explica-la em
termos de causa e efeito.

O estudo de caso explanatorio pode também ter como objetivo a confirmacdo ou
generalizacdo de determinadas proposicdes teoricas.

Este trabalho se enquadra como um estudo de caso descritivo que tem como objetivo
mostrar uma realidade de aplicacdo de DFSS, mostrando seus resultados num ambiente de

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

Para a estruturacdo do estudo de caso poder-se considerar que algumas decisdes
metodoldgicas sdo de ordem estratégica. Decisbes relativas a escolha da abordagem mais
adequada ao enderecamento da questdo de pesquisa, enquanto que outras sdo de nivel tatico
ou operacional, decisdes relativas aos procedimentos de conducdo da pesquisa (MIGUEL,
2007).

Segundo Voss, Tsikriktsis e Frohlich (2002), o estudo de caso pode ser usado para
diferentes propdsitos de pesquisa, tais como:

e Exploracdo: Objetiva explorar areas para pesquisa e desenvolvimento de teorias;

e Construcdo de teoria: Tem como proposito identificar/descrever variaveis chaves,
ligacGes entre variaveis e entender “porque” essas ligacbes existem;

e Teste da teoria: Testa as teorias desenvolvidas nos estagios anteriores e realiza
predicdes de resultados futuros;

¢ Refinamento/extensdo de teoria: Tem como objetivo estruturar melhor as teorias a luz

dos resultados observados.

O presente trabalho tem como proposito um refinamento e extensao do uso do método
de DFSS. Para isto propde 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 nivel operacional é definida uma estrutura para a conducéo do estudo de caso. Yin
(1993) denomina essa estrutura de projeto de pesquisa. Segundo esse autor, o projeto de
pesquisa é a sequéncia ldgica que conecta os dados empiricos as questdes de pesquisa iniciais
do estudo e, em ultima andlise, as suas conclusdes.

Como estrutura para conducédo do trabalho sera adotado adaptado ao modelo proposto
por Eisenhardt (1989), que possui as seguintes etapas:

e Iniciar o estudo de caso
o Definicdo das questdes da pesquisa;
o Criacdo dos constructos preliminares.
e Selecionar casos
o Especificagdo da populacéo.

e Elaborar instrumentos e protocolos de pesquisa
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o Definigdo de multiplos métodos para a coleta de dados;
o Combinacdo de dados qualitativos e quantitativos;
o Utilizar multiplas investigacoes.
e Iniciar pesquisa de campo
o Sobrepor dados coletados e analises incluindo notas realizadas em campo;
o Utilizar métodos de coleta de dados flexiveis e oportunistas.
e Analisar os dados
o Analise individual dos casos;
o Pesquisa de padrdo entre casos utilizando técnicas divergentes.
e Desenvolver e testar hipdteses
o Tabulacdo iterativa das evidéncias para cada constructo;
o Replicagdo da l6gica através dos casos;
o Procurar evidéncias do "porque™ dos relacionamentos.
e Comparar com a literatura
o Comparagdo com literatura conflitante;
o Comparagdo com literatura semelhante.
e Compor o relatério final do estudo de caso

o Realizar a concluséo quando ocorrer a saturaco tedrica.

Segundo Eisenhardt (1989), uma definicdo inicial da questdo da pesquisa, mesmo que
em termos gerais, é importante para a construcao de teorias a partir do estudo de caso.

Uma pesquisa sem foco torna-se susceptivel de ser subjugada pelo volume de dados e
a definicdo da questdo de pesquisa dentro de um topico abrangente permite ao pesquisador
especificar o tipo de organizacéo 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 razdo, quanto maior
for o foco da pesquisa, mais facil sera para identificar os casos potenciais e para se
desenvolver os protocolos de pesquisa.

A especificacdo de construtos a priori também pode ajudar no desenvolvimento do
projeto inicial da pesquisa de construcdo da teoria (EISENHARDT, 1989). Apesar deste tipo
de especificacdo ndo ser comum nos estudos de construcdo da teoria, ela é valiosa porque
permite que os pesquisadores megam 0s construtos com maior precisdo. Se esses construtos

provam a sua importancia durante o progresso da pesquisa, 0s pesquisadores tém uma forte
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fundamentacdo empirica para a teoria emergente. Esses construtos podem ser explicitamente
medidos nos protocolos e questionarios de entrevistas.

Outro ponto importante do projeto de pesquisa é definir a unidade de anélise ou de
investigacdo. A selecdo dos casos € um aspecto bastante importante no estudo de caso. Como
se trata de um teste de hipoteses, o conceito de populacéo é crucial, porque a populacéo define
0 conjunto de elementos dos quais a pesquisa sera realizada.

A correta selecdo da populacdo também ajuda a definir os limites para a generalizagdo
das conclusdes. Segundo Yin (1993), o estudo de caso Gnico é um projeto apropriado nas
circunstancias onde ele representa um caso decisivo ao testar uma teoria bem-formulada.

A teoria especifica um conjunto claro de proposic¢Ges, assim como as circunstancias
nas quais se acredita que as proposi¢Oes sejam verdadeiras. Para confirmar, contestar ou
estender a teoria deve existir um caso Unico, que satisfaca todas as condicdes para testar a
teoria. O caso unico pode, entdo, ser utilizado para se determinar se as proposi¢des da teoria
sdo corretas ou se algum outro conjunto alternativo de explanacgdes possa ser mais relevante.

O caso Unico pode significar uma importante contribuicdo a base de conhecimento e a
construcao da teoria, o estudo pode até mesmo nos ajudar a redirecionar investigacdes futuras
em uma area inteira.

Outro fundamento l6gico para um caso Unico é aquele em que 0 caso representa um
caso raro ou extremo. Um terceiro fundamento para um estudo de caso Unico é o caso
revelador. Essa situacdo ocorre quando o pesquisador tem a oportunidade de observar e
analisar um fendmeno previamente inacessivel a investigacao cientifica.

Esses trés fundamentos representam as razdes principais para conduzir; um estudo de
caso Unico. Voss, Tsikriktsis e Frohlich (2002) destacam como vantagem da utilizacdo do
estudo de caso unico a oportunidade que ele permite observacdes mais profundas.

O estudo de caso Unico é andlogo a um experimento Unico, e muitas das condi¢bes que
servem para justificar um experimento Unico também justificam um estudo de caso unico.

Projetos de caso unico, exigem uma investigacdo cuidadosa do caso em potencial para
minimizar as chances de uma representacdo equivocada e para maximizar 0 espago necessario
para se coletar as evidéncias do estudo de caso. Este tipo de estudo de caso apresenta algumas
limitagbes como: a natureza do estudo de caso pode se alterar, sem o conhecimento do
investigador, durante a realizag&o do estudo.

As questdes iniciais do estudo podem apresentar uma orientacdo, mas, a medida que o
estudo avanca, pode surgir uma orientacao diferente, e as evidéncias comegam a se voltar para

questbes 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 critica aos estudos de caso se baseia
nesse tipo de mudanca - no qual o projeto de pesquisa original ndo é mais adequado as
questdes da pesquisa que estdo sendo feitas. Devido a esse problema, é preciso se evitar esse
deslize insuspeitado; se as questfes relevantes da pesquisa realmente mudarem, deve-se
recomecar o trabalho, com um novo projeto de pesquisa.

Uma maneira de aumentar a percep¢do a esse tipo de deslize é possuir um conjunto de
subunidades. Com elas, um projeto de caso Unico com multiplas unidades de andlise pode
servir como um importante mecanismo para focalizar uma investigacéo de estudo de caso. As
subunidades podem acrescentar oportunidades significativas a uma analise extensiva,
realcando o valor das impressdes em um caso Unico. No entanto, se for dada atencédo
demasiada a essas subunidades, e se 0s aspectos holisticos mais amplos do caso comecar a ser
ignorado, o proprio estudo de caso tera sua orientacdo alterada e sua natureza modificada.

Para orientar o pesquisador na conducdo do seu estudo de caso € interessante a
elaboracdo de um protocolo de pesquisa que segundo Yin (1993), este protocolo é uma das
taticas 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 questionario, ele contém
procedimentos e as regras gerais que deveriam ser seguidas ao utilizar o questionario. O
protocolo é uma das taticas principais para se aumentar a confiabilidade da pesquisa de estudo
de caso e destina-se a orientar o pesquisador na conducdo do estudo.

O protocolo deve apresentar as seguintes secdes:

e Uma visdo geral do projeto do estudo de caso: Contendo os objetivos e patrocinios do
projeto, questdes do estudo de caso e leituras importantes sobre o topico que esta
sendo investigado.

e Procedimentos de campo: Com as credenciais e acesso aos locais do estudo de caso,
fontes gerais de informacgdes e adverténcias de procedimentos.

e Questdes do estudo de caso: Contém as questbes especificas que o pesquisador do
estudo de caso deve manter em mente ao coletar os dados, uma planilha para
disposicdo especifica de dados e as fontes em potencial de informacbes ao se

responder cada questao.

Para iniciar a pesquisa de campo, 0 primeiro passo € conseguir acesso a organizagao
que sera considerada como unidade de investigacdo. Os dados devem ser coletados de pessoas

e instituicdes existentes, e ndo dentro dos limites controlados de um laboratorio. Assim, em
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um estudo de caso, 0 pesquisador deve aprender a integrar acontecimentos do mundo real as
necessidades do plano tragado para a coleta de dados; nesse sentido, o pesquisador ndo
controla 0 ambiente da coleta de dados como se poderia controlar ao utilizar outras estratégias
de pesquisa.

Observe gue, em um experimento de laboratorio, "objetos” humanos sdo convidados a
entrar no laboratdrio, isto €, um ambiente controlado quase que inteiramente pelo pesquisador
da pesquisa. Nesse contato inicial o pesquisador pode apresentar o protocolo de pesquisa e
discutir os beneficios mutuos da pesquisa com o0s participantes potenciais. Dessa forma, a
organizacdo pode ter uma primeira nogdo do contexto que envolve a pesquisa, do perfil dos
respondentes potenciais e dos procedimentos necessarios para a realizagdo 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 obtencéo de evidéncias, denominada
de triangulacéo.

O uso de varias fontes de evidéncia nos estudos de caso permite que o pesquisador se
dedique a uma ampla diversidade de questdes histdricas, comportamentais e de atitudes.

A vantagem mais importante, no entanto, € o desenvolvimento de linhas convergentes
de investigacdo.

Com a triangulagdo, o pesquisador pode se dedicar ao problema em potencial da
validade do construto, uma vez que vérias fontes de evidéncias fornecem essencialmente
varias avaliacdes do mesmo fendmeno.

A triangulacdo frequentemente inclui: observacao direta do pesquisador no ambiente
do caso; sondagens através de questionamentos dos participantes do caso por explicacfes e
interpretacdes dos dados operacionais e analises de documentos escritos e dos locais onde se
da o ambiente do caso estudado.

Yin (1993) discute seis fontes de evidéncias: documentacdo, registros em arquivos,
entrevistas, observacao direta, observacdo participante e os artefatos fisicos. Nenhuma dessas
fontes possui uma vantagem indiscutivel sobre as outras, na verdade elas sdo complementares.
Um bom estudo de caso utilizara o maior nimero possivel de fontes de evidéncias.

Ainda segundo Yin (1993) os beneficios que se pode obter a partir dessas seis fontes
de evidéncias podem ser maximizados se o pesquisador mantiver presente trés principios para
a coleta de dados. Eles sdo importantes para todas as seis fontes de evidéncias e auxiliam o

pesquisador a estabelecer a validade do construto e a confiabilidade do estudo de caso.
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Um segundo principio bastante importante para o estudo de caso é a criacdo de um
banco de dados para o estudo de caso e esse principio 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 apresentavel, de forma que, em principio, outros pesquisadores possam revisar
as evidéncias diretamente, e ndo ficar limitados a relatorios escritos. Um banco de dados
aumenta a confiabilidade do estudo.

O terceiro principio € manter o encadeamento de evidéncias. Esse principio consiste
em permitir que um observador externo, o leitor do estudo de caso, por exemplo, possa
perceber que qualquer evidéncia proveniente de questbes iniciais da pesquisa leve as
conclusdes finais do estudo de caso.

Além disso, o0 observador externo deve ser capaz de seguir as etapas em qualquer
direcdo: das conclusGes para as questdes iniciais da pesquisa ou das questdes para a
conclusdo. Eisenhardt (1989) acrescenta que a coleta de dados deve combinar evidéncias
qualitativas e quantitativas.

A combinacdo desses tipos de dados pode ser altamente sinergética. As evidéncias
quantitativas podem indicar relacionamentos que podem ndo parecer salientes para o
pesquisador em um primeiro momento e ainda corroborar as descobertas provenientes das
evidéncias qualitativas. Eisenhardt (1989) considera que alternar a coleta de dados com a
analise de dados ndo apenas da ao pesquisador a vantagem na analise, 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 sdo comumente utilizados para
determinar a qualidade das pesquisas:

e Validade do constructo: Onde se estabelece medidas operacionais corretas para 0S
conceitos que estdo sob estudo. Para isto devem-se utilizar multiplas fontes de
evidéncias e estabelecer um encadeamento de evidéncias;

e Validade interna: Estabelece uma relagdo causal, por meio da qual sdo mostradas
certas condicOes que levem a outras. Para isto deve fazer analise de séries temporais e
fazer construcdo da explanacéo;

e Validade externa: A qual estabelece dominios nos quais as descobertas de um estudo

podem ser generalizadas;
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e 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
generalizacdo estatistica como método de se generalizar os resultados do caso, uma vez que 0s
casos ndo sdo unidades de amostragem. Ou seja, 0 estudo de caso € generalizavel a
proposicoes teoricas e ndo a populagdes ou universos.

Outra etapa extremamente importante do estudo de caso é a analise de dados. Segundo
Eisenhard (1989) a anélise de dados é o coragdo da construcdo de teorias a partir dos estudos
de caso, mas é também a mais dificil e a parte menos codificada do processo.

Yin (1993) também concorda, afirmando que a anélise das evidéncias de um estudo de
caso é um dos aspectos menos explorados e mais complicados ao realizar estudos de caso.

Devido a grande quantidade de dados € muito facil a analise divergir e dados e
conclus@es ficarem muito diferentes. Uma etapa importante é a analise interna dos casos. A
importancia da andlise interna (dentro do caso) € importante devido a enorme quantidade de
dados tipico aos estudos de caso.

A anélise 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 analise interna sao apenas descri¢cdes puras, mas elas sdo centrais para
a geracdo de discernimento e compreensao.

N&o existe um formato padrdo para essa anélise, alguns autores combinam a descricéo
narrativa com analises longitudinais, outros utilizam tabelas e graficos para cada um dos
casos. Na verdade, existem inimeras 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 autbnoma.

Este processo permite que os padrfes Unicos de cada caso surjam antes que 0S
investigadores queiram generalizar os padrdes entre os casos. Isto traz ao pesquisador uma
grande familiaridade com cada um dos casos 0 que ajuda posteriormente na comparagao entre
casos (EISENHARDT, 1989).

Ja a busca sistematica pelos padr@es na analise interna dos casos é uma etapa chave na
pesquisa por estudos de casos. Também é essencial para aumentar o poder de generalizacdo

das conclusdes extraidas dos casos (Voss, Tsikriktsis e Frohlich, 2002).
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Para Eisenhardt (1989) a chave para uma boa comparacdo inter casos e ver os dados
de diversas formas uma delas é selecionar categorias ou dimensGes e entdo buscar por
similaridades de intra grupos junto com diferencas intergrupos.

As dimensbes podem ser sugeridas pelo problema da pesquisa ou pela literatura
existente. Outra tatica € selecionar pares de casos e entdo listar as similaridades e diferencas
entre cada par. Esta tatica forca os pesquisadores a buscar as similaridade e diferencas sutis
entre os casos. O resultado dessas comparacOes forcadas pode ser de novas categorias e
conceitos gque os investigadores ndo conheciam. Outra tatica é dividir os dados por fontes de
dados como: dados de entrevista, de questionarios, observacgoes.

Quando o padrdo de uma fonte de dados é corroborado pelas evidéncias de outra fonte,
a descoberta é mais forte e melhor fundamentada.

Quando as evidéncias sdo conflitantes, o pesquisador pode algumas vezes reconciliar a
evidéncia através de sondagens mais profundas do significado dessas diferencas. A idéia geral
por tras dessas taticas de analises internas € forcar os pesquisadores a ir além das impressdes
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
hipoteses e para o desenvolvimento de teorias. Na maioria das pesquisas com estudos de caso
existem algumas hipdteses 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 hipdteses a partir dos dados coletados, assim
como testar as hipoteses iniciais.

Eisenhardt (1989) sugere dois passos para o ajuste das hipdteses. O primeiro passo é
aprimorar os construtos, envolvendo o refinamento da defini¢cdo do construto e a construcdo
de evidéncias que megam o0 construto em cada caso. Isso acontece através da constante
comparagéo entre os dados e o construto, de forma que as evidéncias acumuladas das diversas
fontes convirjam para um unico e bem definido construto.

O segundo passo é verificar se as relacBes emergentes entre 0s construtos se ajustam
com as evidéncias de cada caso. Eisenhardt (1989) afirma que os dados qualitativos sdo
particularmente Uteis para entender por que as relacfes emergentes acontecem. Quando uma
relacdo € sustentada, os dados qualitativos em geral fornecem um bom entendimento da
dindmica por tras da relacdo, ou seja, 0 “por que” do que esta acontecendo. Isso é crucial para
0 estabelecimento da validade interna. A autora conclui que o ajuste das hipdteses na pesquisa

de construgéo da teoria envolve medir os construtos e verificar as relagdes. Ela considera que
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esse processo é similar a tradicional pesquisa de teste de hipoteses. Contudo, ela explica que
esses processos sdo mais baseados no julgamento nas pesquisas de construgdo da teoria
porque os pesquisadores ndo podem aplicar testes estatisticos.

Uma caracteristica essencial para a construcdo da teoria € comparar 0s conceitos,
teorias ou hipoteses 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 € importante por duas razoes.
Primeiro, se 0s pesquisadores ignorarem os resultados conflitantes, a confianca nos resultados
sera reduzida. Segundo e talvez mais importante, literatura conflitante representa uma
oportunidade. A justaposicdo de resultados conflitantes forca os pesquisadores a se tornarem
mais criativos com formas diferentes de pensar.

O resultado pode ser uma compreensao mais profunda tanto da teoria emergente
quanto da literatura conflituosa, bem como da nitidez dos limites da generalizagdo da pesquisa
focal. Os achados similares que sdo discutidos pela literatura também sdo importantes porque
une similaridades subjacentes em fendmenos normalmente ndo associados entre si. O
resultado € muitas vezes de uma teoria com maior validade interna, maior generalizacao, e
maior nivel conceitual.

Em geral, amarrar a teoria emergente a literatura existente aumenta a validade interna,
a generalizacdo e o nivel tedrico da construcdo de teoria a partir da pesquisa de estudo de
caso.

Embora vincular os resultados a literatura seja importante na maioria das pesquisas,
ela é particularmente crucial na pesquisa de construcdo de teoria, porque os achados
geralmente se baseiam em um numero muito limitado de casos. Nesta situacdo, qualquer
corroboragdo adicional de validade interna ou generalizacdo € uma melhoria importante
(EISENHHARDT, 1989).

Todo o conjunto de atividades das etapas anteriores deve entéo ser sintetizado em um
relatorio de pesquisa. Duas questfes sdo importantes para alcancar 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 saturacdo tedrica é
alcancada.

A segunda questdo é quando parar de iterar entre teoria e dados, novamente, a

saturacdo € a idéia chave. Ou seja, 0 processo de iteracdo para quando a melhoria incremental
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da teoria € minima. O produto final do estudo pode ser conceitos, estrutura conceitual,

proposic¢Oes ou ainda uma teoria intermediaria.

De acordo com Yin (1993) cinco caracteristicas tornam um estudo de caso exemplar.

Essas cinco caracteristicas devem indicar que o estudo de caso é ou deve ser:

Significativo: isso acontece quando o caso ou casos individuais ndo forem usuais e de
interesse publico; as questdes subjacentes forem de importancia nacional, tanto em
termos tedricos quanto em termos praticos; ou as duas condicfes anteriores;

Completo: o caso completo é aquele em que os limites do caso recebem uma atencéo
explicita, também deve demonstrar que o pesquisador despendeu esforgcos exaustivos
ao coletar as evidéncias relevantes;

Considerar perspectivas alternativas: para 0s estudos de caso explanatorios, uma
abordagem muito valiosa é o0 exame de proposi¢cGes concorrentes e a analise de
evidéncias nos termos dessas proposicoes;

Apresentar evidéncias suficientes: o estudo de caso deve apresentar evidéncias
convincentes para que o leitor possa fazer um julgamento independente em relagéo ao
mérito da andlise. As evidéncias devem ser apresentadas de forma neutra, tanto com
dados de sustentacdo quanto com dados de contestacao;

Considerar perspectivas alternativas: para os estudos de caso explanatérios, uma
abordagem muito valiosa é o exame de proposi¢cGes concorrentes e a analise de
evidéncias nos termos dessas proposicoes;

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 entusiastico ao transmitir

amplamente 0S resultados obtidos.
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4.ESTUDO DE CASO DA IMPLEMENTACAO DA
ABORDAGEM DE ROTEIRO DFSS PROPOSTA, EM
UMA EMPRESA DE TECNOLOGIA

4.1. Selecao do Caso

O presente estudo de caso tem como objetivo compreender quais sdo os beneficios da
utilizacdo do DFSS no desenvolvimento de novos produtos e processos. O DFSS ja é um a
metodologia bem estruturada, utilizada por varias empresas. Segundo varios autores como
Neagu e Hoerl (2005), Azis e Osada (2013) e Rafique (2013), uma das principais
contribuicdes do método é oferecer uma abordagem estruturada, um passo a passo para o0
desenvolvimento, tornando-o mais processual e trazendo assim um aumento da disciplina,
foco e melhora na comunicagdo. S&o constados também reducdo do tempo de
desenvolvimento, reducdo de custos de desenvolvimento e langamento do produto. Estes e
outros ganhos citados pela literatura de DFSS desejam ser verificados, criando o
entendimento de quais sdo 0s elementos e circunstancias necessarias para que sejam possiveis.
Para isto deve-se realizar um estudo profundo e detalhado, para que se possa observas as
diversas condigOes e testar a teoria.

E importante levar em considersacdo o fato de que ainda poucas empresas utilizam
DFSS aqui no Brasil e por se tratar do desenvolvimento de novos produtos, as empresas
limitam o0 acesso a tais projetos e pessoas envolvidas. Estes fatores sugerem que a escolha de
um estudo de caso Unico seja a melhor op¢do para o trabalho, pois este ird permitir o
aprofundamento necessario e analise de diversas condi¢bes. Voss, Tsikriktsis e Frohlich
(2002) destacam como vantagem da utilizacdo do estudo de caso Unico a oportunidade de se
realizar observagdes mais profundas. Projetos de caso Unico exigem uma investigacdo
cuidadosa do caso, para minimizar as chances de uma representagdo equivocada e para
maximizar o espaco necessario para se coletar as evidéncias do estudo de caso.

A empresa escolhida para a realizacdo do estudo de caso € uma empresa nacional com
unidades de negdcios em Varios outros paises 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 area de P&D conta com o suporte de 47 laboratdrios proprios, 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
ambito mundial. Sdo cerca de 1700 patentes depositadas vigentes e mais de 3.600 no total. E
uma das empresas nacionais com o maior nimero de patentes concedidas nos Estados Unidos.
Pelo quarto ano consecutivo, foi eleita, uma das dez empresas, mais inovadoras do Brasil pelo
Ranking Valor Inovacédo 2018, um dos mais tradicionais e reconhecidos no Brasil.

O desenvolvimento de projetos DFSS teve inicio no ano de 2014 quando 60 pessoas
foram treinadas e desenvolveram 40 projetos. Desde 2016 os métodos e ferramentas do DFSS
estdo integrados com o sistema de desenvolvimento de produtos do departamento de P&D e
também fazem parte das competéncias de desenvolvimento de carreira da engenharia.
Importante também salientar que os times de projetos sdo suportados por um Black Belt

DFSS de dedicagéo integral.

4.2. Instrumentos de Pesquisa e Protocolos

Segundo Eisenhardt (1989), os pesquisadores de um estudo de caso geralmente
combinam multiplos métodos de coleta de dados que se baseiam em diferentes fontes de
evidéncias. De acordo com YIN (1993) seis fontes sdo as principais do estudo de caso:
documentacéo, registro de arquivos, entrevistas, observacao direta, observacdo participante e
artefatos fisicos. Voss, Tsikriktsis e Fronhlich (2002) consideram que a principal fonte de
dados em um estudo de caso € a entrevista estruturada, frequentemente apoiada por
entrevistas ndo estruturadas e interacfes. Neste trabalho foram utilizadas as seguintes fontes
de evidéncias:

e Documentacdo: Foram analisados vinte projetos completos de DFSS e materiais de
treinamento;

e Entrevistas: foram realizadas entrevistas estruturadas e semiestrutrudas. As entrevistas
estruturadas foram aplicadas por meio de um questiondrio com questfes fechadas,
formuladas a partir de aspectos chave extraidos da literatura, os quais foram analisados
através de uma escala de Likert de cinco pontos. O questionario foi aplicado a gestores
e executores projeto e também responsaveis pelo treinamento e desdobramento do
DFSS dentro da empresa. Durante a mesma entrevista houve uma sessao de perguntas
semiestruturadas onde a resposta era aberta;

e Observacdo direta: Observacdo do local de estudo para avaliagdo de alguns

comportamentos relevantes.
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4.2.1. Protocolo de pesquisa

Para auxiliar o pesquisador durante a conducdo do estudo de caso foi elaborado um
protocolo de pesquisa. Segundo Yin (1993), o protocolo de pesquisa € uma das principais
taticas para se aumentar a confiabilidade e a validade da pesquisa de estudo de caso. Voss,
Tsikriktsis e Fronhlich (2002) consideram que a esséncia do protocolo é o conjunto de
questdes a serem usadas nas entrevistas.

As seguintes questdes foram realizadas na entrevista estruturada. Elas foram baseadas
na literatura e nas opinides dos especialistas em DFSS. No total foram realizadas 10 questdes
para verificar quais foram os pontos que a utilizacdo do método auxiliou como seguem:

A utilizacdo do DFSS ajudou nos seguintes atividades/caracteristicas?

1. Planejamento, comunicagdo e acompanhamento do projeto.
2. ldentificacdo da voz do cliente no desenvolvimento de subsistemas, componentes e
processos.
3. Desdobramento da voz do cliente (VOC) em caracteristicas mensuraveis.
4. Lembranca dos requisitos funcionais dos clientes (internos e externos) no processo de
selecdo de conceitos.
5. Entendimento das relacGes causa-efeito.
6. Identificacdo de riscos.
7. Obtengdo de um 6timo global
8. Eficiéncia do processo de desenvolvimento;
9. Aumento da moral dos funcionarios.
Cada uma destas questdes 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. Documentacao
Foram desenvolvidos varios projetos desde o inicio da implementacdo do DFSS na

empresa em estudo. Foram escolhidos vinte projetos para a avaliacdo 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 ndo serdo
apresentados, mas isto ndo trara prejuizos aos objetivos deste trabalho que é entender sobre o
uso e valor agregado das ferramentas do DFSS. Para fins de confidencialidade serdo
apresentados apenas 0s nomes dos projetos e qual componente foi envolvido no
desenvolvimento. A lista abaixo mostra os nomes dos projetos analisados:
e Projeto 1: Desenvolvimento de um processo para acabamento superficial dos mancais
do eixo;
e Projeto 2: Definicdo das cotas criticas para o volume morto entre pistéo e cabegote;
e Projeto 3: Desenvolvimento de elemento de fixacao entre pistéo e biela;
e Projeto 4: Desenvolvimento de camara de sucgéo;
¢ Projeto 5: Desenvolvimento de placa isolante para motores de velocidade variavel,
e Projeto 6: Estudo de geometria do anel de descarga da placa vélvula;
e Projeto 7: Estudo de geometria da lamina do estator de motores de velocidade
variavel;
e Projeto 8: Estudo do impacto de succdo direta e semi-direta na eficiéncia do

compressor;

Projeto 9: Desenvolvimento de cabecote para compressores comerciais;

Projeto 10:
Projeto 11:
Projeto 12:
Projeto 13:
Projeto 14:
Projeto 15:
Projeto 16:
Projeto 17:
Projeto 18:
Projeto 19:
Projeto 20:

Desenvolvimento da cdmara de descarga;

Desenvolvimento de fixagdo do inversor diretamente no compressor
Desenvolvimento de valvula para equalizagdo de pressao

Selecéo de dispositivo de partida para compressores comerciais
Desenvolvimento de valvula de comutacao

Analise para aumento de eficiéncia de sistemas e compressores
Desenvolvimento de fixa¢do para a tampa do cilindro
Desenvolvimento de fixacdo entre cAmara e tubo de descarga
Desenvolvimento de bloco

Desenvolvimento de fixacdo ente bloco e tampa do cilindro

Desenvolvimento de fixacdo entre tampa do cilindro e cdmara de descarga.

As tabelas abaixo analisam qualitativamente como os projetos atenderam as questdes

realizadas pelo protocolo de pesquisa. Foram confrontadas as nove hip6teses do estudo com

0s vinte projetos. Cada projeto foi analisado para entender quais foram as ferramentas

utilizadas e se estas contribuiram para o objetivo pretendido.
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Tabela 1 - Andlise qualitativa dos projetos (1 a 5)

Analise qualitativa dos projetos (1 a 5)

Hipdteses

Projeto 1:
Desenvolvimento
de um processo
para acabamento
superficial dos
mancais do eixo.

Projeto 2:
Definicdo das cotas
criticas para o0
volume morto entre
pistéo e cabecote.

Projeto 3:
Desenvolvimento de
elemento de fixacédo

entre pistéo e biela

Projeto 4:

Desenvolvimento de
camara de succao

Projeto 5:
Desenvolvimento de
placa isolante para

motores de velocidade

variavel

Ha (1): O método
DFSS auxilia no
processo de
planejamento,
comunicagéo e

A Matriz Pugh
ajudou a organizar
a avaliacéo dos
conceitos. O
SIPOC ajudou a

O roteiro DFSS e a
sequéncia de
utilizacdo das
ferramentas
ajudaram no

A Matriz Pugh ajudou
a organizar a avaliacdo
dos conceitos. Ficaram
bem definidas as
caracteristicas a serem

A utilizagdo do roteiro
DFSS o ajudou no
planejamento, condugéo do
projeto e alinhamento entre

areas.

O roteiro DFSS

ajudou na linha légica

de conducéo do
projeto. Auxiliou
também a

acompanhamento | identificar qual o planejamento do otimizadas. A fase de documentacéo das
do projeto. escopo do projeto. projeto e verificacédo ficou necessidades e
atendimento dos organizada e validada justificativas das
objetivos. com testes de escolhas.
hipdteses.
Ha (2): O método O VOC trouxe A organizagéo do Identificagcdo do VOC | Um time multifuncional foi | Time multifuncional:
ajuda na algumas VOC ajudou na trouxe necessidades de envolvido, porém as Produto e processos

identificacdo da
voz do cliente no
desenvolvimento
de subsistemas,

evidéncias, mas

nada de muito
novo, que ndo fosse
ser observado pelo

documentacéo e
racional do projeto.
Porém o VOC nédo

trouxe nada de

produto, processo,
qualidade. Auxiliou
mais na consolidacao
das informaces, mas

necessidades que foram
listadas ficaram distantes do

componente que estava

sendo desenvolvido. As

foram envolvidos. Isso

ajudou no
levantamento das
necessidades.

componentes e projeto. novo. ndo trouxe necessidades ficaram muito
processos. necessidades vagas.
desconhecidas
Ha (3): O método A Casa da A Casa da Casa da Qualidade 1 Realizada anélise Anélise funcional
auxilia no Qualidade 1 do Qualidade 1 do do QFD, ajudou o funcional simplificada, e detalhada ajudou a
desdobramento QFD ajudou QFD), ajudou a desdobramento do elaborada a Casa da criar critérios
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(VOC) em
caracteristicas
mensuraveis.

organizar os limites
de especificagdes e
forcou a definicédo
de algumas
funces. Foi
realizada a analise
do sistema de
medicdes MSA,
para varias
caracteristicas

organizar os limites
de especificaces e
forcou a definicédo
de outros. Mas nada
que fizesse uma
grande diferenca no
rumo do projeto.

VOC em itens
mensuraveis. Rapida
analise funcional
auxiliou pensar nas
funcdes.

Qualidade 1 do QFD. Isto
ajudou na definicéo de
critérios mensuraveis.

mensuraveis de
confiabilidade,
isolamento, processos
e montagem.

Ha (4): O método
ajuda a levar em
consideracéo e
lembrar todos os
requisitos
funcionais dos
clientes (internos
e externos) no
processo de
selecdo de
conceitos.

O desdobramento
ajudou a criar
critérios para

avaliacdo, porém

nada que fez muita
diferenca na
avaliacdo do que
normalmente seria
avaliado.

O Desdobramento
da VOC ajudou a
manter a atencéo

nos principais
Requisitos
Funcionais

relacionados ao

Volume Morto.

Os Requisitos
Funcionais foram
utilizados para na

selecdo do conceito.

Os conceitos foram
analisados sob o ponto de
vista de diversos requisitos
funcionais. Foi utilizada
Matriz Pugh para
organizar as analises, que
foram inicialmente
qualitativas e depois
quantitativas (3)

Foram considerados 68
critérios mensuraveis

(requisitos
funcionais) para a
selecdo do conceito,
que foram divididos

em trés etapas para a
analise. 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 ultima

etapa foram

considerados todos o0s

critérios.
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Ha (5): O método
DFSS ajuda no
entendimento das
relacdes causa-
efeito.

A utilizacdo da
Casa da
Qualidade 3 do
QFD, ANOVA,
Regresséo e DOE
ajudaram a
identificar e
organizar as
variaveis e as
relagbes causa-
efeito.

A utilizacdo das
Casas da
Qualidade (2 e 3)
do QFD ajudaram o
entendimento das
relagdes causa-
efeito.

Utilizacdo do DOE
ajudou a quantificar as
relacdes causa-efeito.

Analise funcional,
construcdo das Casas da

Qualidade (1 e 2) do QFD
e DOE ajudaram a entender

as principais relacoes
causa-efeito.

A analise funcional
detalhada ajudou no
entendimento das
relagdes causa-efeito

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

O PFMEA ajudou a
identificacédo de
alguns riscos de

processos. Porém
nada muito
profundo que ndo
seria obtido sem o
uso da ferramenta.

A utilizagéo do
DFMEA ajudou na
identificacdo dos
principais riscos.

Realizado andlise de
riscos DFMEA. A fase
de verificacdo também

ajudou a analise de
algumas caracteristicas.

Realizado anélise de riscos

DFMEA. A fase de

verificacdo também ajudou

a analise de algumas
caracteristicas.

N&o foi realizado
andlise de riscos
(FMEA ou DFMEA).
Porém a grande
quantidade de
requisitos funcionais
(68) ajudou a antever
alguns riscos.

Ha (7): O método
auxilia na
obtencdo de um
6timo global

DOE ajudou
otimizar o processo
levando e
consideracédo
aspectos de
produtividade e
qualidade.

A Alocacao
Estatistica de
Tolerancias ajudou
a encontrar a melhor
especificacdo para
produto e processos.

Utilizacdo do DOE e
Desejabilidade ajudou
otimizar as principais
variaveis de interesse.

Utilizacdo do DOE e

Desejabilidade permitiram

a obtencédo de uma
otimizacéo global.

Os varios Requisitos
Funcionais ajudaram a
encontrar um 6timo
entre produto e
processos.

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

O processo de
compra da maquina
e implementacéo
do projeto
aconteceu dentro
do prazo. Mesmo

O roteiro DFSS e
ferramentas
ajudaram no

processo de reflexdo

e entendimento das

principais

O roteiro DFSS ajudou
a organizar 0 processo
de desenvolvimento.
Auxiliou também o
processo de
comunicacao.

O roteiro DFSS ajudou a
organizar o
desenvolvimento, atender
0s requisitos técnicos das

areas envolvidas, prazos de

desenvolvimento e custos

O roteiro DFSS
ajudou a execucéo,
comunicacao e
convergéncia do
desenvolvimento do
novo conceito de
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componente.

se tratando de um
processo inovador
para a empresa.

caracteristicas
criticas para o
Volume Morto.

Utilizacdo do método

Possibilitou pensar em
conceitos diferentes
dentro de um prazo

limitado.
Especialista

Ha (9): O método
promove
aumento da moral
dos funcionarios.

Engenheiro que
desenvolveu o
projeto obteve o
reconhecimento do
bom trabalho

Projetista que
desenvolveu
participou de

congresso onde
apresentou o

N&o houve nada
significativo em
relacdo a aumento da
moral.

permitiu a otimizacéo de
duas principais areas de
produto. O componente
posteriormente foi utilizado
por varios produtos,

responsavel pelo
desenvolvimento teve
um entendimento do
todo o que ajudou a
fazer bons

O roteiro DFSS

realizado. trabalho.
gerando um espirito de questionamentos e
equipe e bom trabalho realizar uma boa
desenvolvido negociacao de preco
para 0 componente.
Tabela 2 - Andlise qualitativa dos projetos (6 a 10)
Anélise qualitativa dos projetos (6 a 10)

Hipdteses Projeto 6: Projeto 7: Projeto 8: Projeto 9: Projeto 10:
Estudo de geometria | Estudo de geometria Estudo do Desenvolvimento de | Desenvolvimento da
do anel de descarga | da lamina do estator | impacto de succao cabecote para camara de descarga

da placa valvula de motores de direta e semi- compressores
velocidade variavel direta na comerciais
eficiéncia do
compressor

O roteiro DFSS

Ha (1): O método DFSS
auxilia no processo de
planejamento, comunicacgédo
e acompanhamento do

O roteiro DFSS
auxiliou a
documentacéo do
desenvolvimento do
componente.

O roteiro DFSS

ajudou apenas na

documentacéo das
analises.

Maioria dos testes
que forneceram
subsidios para a
decisdo ja seriam

listados por um

conducéo,
comunicagéo e

permitiu a correta

acompanhamento do

ajudou no
planejamento e
permitiu uma rapida
convergéncia para a

projeto.
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Desenvolvimentos
anteriores ndo
tinham um roteiro
padrdo ficando ao
cargo do engenheiro
responsavel decidir o
roteiro.

simples
planejamento de
testes. Foram
comparados 2
conceitos ja
existentes.

projeto.

solucdo de interesse
do projeto. Ajudou
também na
comunicagao.

Ha (2): O método ajuda na
identificacdo da voz do
cliente no desenvolvimento
de subsistemas,
componentes e processos.

Foram envolvidas
diversas areas,
porém ndo foi

descoberta nenhuma
necessidade ndo
conhecida
anteriormente.

Identificacdo do
VOC foi muito
generalista e pouco
ajudou no
desenvolvimento do
componente.

Foram envolvidas
diversas areas,
porém ndo foi

descoberta

nenhuma
necessidade nao

conhecida
anteriormente.

Foi realizado o
levantamento do
contexto do negécio
no qual o produto e 0
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
caracteristicas mensuraveis.

Foi realizada analise
funcional para a
definicéo de critérios
mensuraveis. Foram
definidas as
caracteristicas que
sdo normalmente
verificadas.

A Casa da
Qualidade 1 do
QFD, ajudou a

definir varias

caracteristicas
mensuraveis para o
VOC e prioriza-las.

A Casa da
Qualidade 1 do
QFD, ajudou a

definir varias
caracteristicas
mensuraveis para
oVOCe
prioriza-las.
Também ajudou a
realizar um
Benchmarking
do nivel de
desempenho de
alguns
COMpressores.

Foi realizada analise
funcional para cada
componente do
subsistema estudado.
A utilizacdo da Casa
da Qualidade 1do
QFD permitiu
entender o
relacionamento das
funcbes com as
necessidades dos
clientes.

A utilizacdo da Casa
da Qualidade 1 do
QFD ajudou a
explicitar as funcdes
do produto.
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Foram considerados

Cada componente do
requisitos

A Matriz Pugh
subsistema foi

ajudou a organizar

Foram gerados

A utilizacdo da
varios requisitos

Ha (4): O método ajuda a

levar em consideragdo e Matriz Pugh levou
lembrar todos os requisitos | em consideracdo os | funcionais, porém a analise dos avaliado por meio da funcionais de
funcionais dos clientes diversos requisitos | apenas alguns deles requisitos Matriz Pugh. Foram produto e processo
(internos e externos) no funcionais e seus foram utilizados funcionais. Nesta desenvolvidas oito na selecéo do
processo de selecédo de respectivos pesos, para a selecéo do fase foram matrizes. conceito.
conceitos. permitindo focar a conceito. realizadas apenas
analises

andlise quantitativa
nos conceitos que
apresentaram um
maior potencial na
andlise qualitativa.

qualitativas de
dois conceitos.

Nao foi realizada

Ha (5): O método DFSS
ajuda no entendimento das
relagOes causa-efeito.

Anélise funcional,
DOE e simulac6es
ajudaram no
entendimento das
relagdes causa-efeito.

Foram comparados

analise aprofundada

apenas conceitos
finais, ndo foi
realizada uma

de causa-efeito.

Integracdo da
Casa da
Qualidade 2 do
QFD como
DFMEA o que
possibilitou um
entendimento
qualitativo das
relagdes causa-
efeito. Porém
foram realizados

poucos testes
experimentais
para a
quantificacdo dos
riscos.

Anélise funcional,
Casa da qualidade (1
e 2) do QFD,
DFMEA, DOE e
simulagao permitiram
explicitar e quantificar
as relacdes causa-
efeito.

Realizado analise de

nenhuma analise
para a identificacdo e
quantificacdo das
relagdes causa-
efeito.

Nao foi realizada

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

Nao foi realizada a
analise de riscos via
FMEA ou DFMEA.

Porém DOE ajudou

Nao foi realizada
analise de riscos
com FMEA ou

Realizada anélise
de DFMEA. Mas
ndo foi realizado

riscos DFMEA e
testes para a

analise de riscos
(FMEA ou DFMEA)

verificacdo dos

DFMEA. Anélise

nenhum teste

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
ndo atender a alguns
requisitos
funcionais.

diferente da
norma de
aprovacao para a
verificacdo de
riscos.

principais riscos (5).

Requisitos
Funcionais para a
selecdo de conceito
alertam para algumas
caracteristicas de
projeto que ajudam a
prevenir problemas.

Ha (7): O método auxilia na
obtencdo de um 6timo
global

Foram considerada
Requisitos
Funcionais de
produto e processo
para a selecdo do
conceito e também
na otimizacgéo via
DOE.

Né&o foi realizada
otimizacao.
Conceito proposto
nédo atendia a todos
0S requisitos
iniciais.

Né&o foi realizada
otimizacéo.
Porém analise da
Matriz Pugh foi
possivel
selecionar
conceitos que
atendem a varios
requisitos
funcionais de
produto e
Processos.

Foram combinados 0s
melhores componentes
de cada modelo para a
construcdo do
subsistema.
Otimizacdo via DOE e
Mode Frontier
garantiu a correta
alocacao de
tolerancias e obtengéo
de um 6timo global

A utilizacdo 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
eficiéncia 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 analises, porém

pouco ajudou a
realizar reflexdes
mais aprofundadas.

O roteiro DFSS
ajudou na
documentacéo e
comunicagéo,
porém um plano
de testes
comparando 0s
componentes
propostos poderia
chegar no mesmo
resultado.

Projeto complexo
onde o roteiro DFSS
ajudou no
planejamento,
conducéo e
documentacao.

O roteiro DFSS
ajudou na rapida
convergéncia de uma
solucédo adequada
para produto e
processo. Sem a
utilizacdo do roteiro
DFSS o componente
seria desenvolvido
com foco somente
em produto.
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Unido significativa

Ha (9): O método promove
aumento da moral dos
funcionarios.

N&o houve nada
significativo em
relacdo a aumento da

N&o houve nada
significativo em
relacdo a aumento

Envolvimento da

técnica, vendas e
engenharia.

area de assisténcia

desenvolveu o projeto
teve a oportunidade de

apresentar o projeto

entre produto e
processo.
Desenvolvimento de

Hipoteses

moral. da moral.
Decisdo sobre o em diversos féruns produto voltado a
tema foi tomado internos e externo, manufatura e custos.
em time. com o reconhecimento
dos gestores.
Tabela 3 - Andlise qualitativa dos projetos (11 a 15)
Analise qualitativa dos projetos (11 a 15)
Projeto 11: Projeto 12: Projeto 13: Projeto 14: Projeto 15:
Selecéo de dispositivo de Desenvolvimento de | Analise para aumento de

Desenvolvime

Desenvolvimento
nto de valvula

de fixacdo do

partida para
compressores comerciais

valvula de comutacéo

A utilizacdo da Matriz

eficiéncia de sistemas e
compressores

Projeto foi desenvolvido

Ha (1): O método
DFSS auxilia no
processo de
planejamento,
comunicagéo e
acompanhamento do
projeto.

inversor para
diretamente no equalizacdo de
compressor pressao
O roteiro DFSS O roteiro
ajudou no DFSS ajudou

na conducgao

planejamento e
do projeto e

desenvolvimento

de um conceito documentacao
inovador. Ajudou da solugéo.
também no
acompanhamento

O roteiro DFSS ajudou
na comunicacao,
entendimento e consenso
das analises.

do projeto e
comunicagao.

Pugh ajudou a analise e
selecdo de conceito que
atendeu as necessidades
de produto e processos.

em conjunto com o
cliente, o qual valorizou
a abordagem de
trabalho. O roteiro
DFSS ajudou no
planejamento,
comunicacgéo e

acompanhamento do

projeto.
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Ha (2): O método ajuda
na identificacdo 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 areas como
produto, processos,

compras, marketing e
assisténcia técnica.
Porém as necessidades
ficaram muito
abrangentes. VOC
poderia ter sido mais

especifico para o

componente em
desenvolvimento.

Necessidades listadas
foram superficiais e
ficaram distantes do

componente em
desenvolvimento, maior
aprofundamento foi
obtido somente na
definicdo dos
requisitos funcionais.

As necessidades foram
explicitadas e
classificadas utilizando o
Modelo de Kano. Isto
ajudou no processo de
comunicagéo. A
Segmentacéo dos
Produtos ajudou a
identificar necessidades
especificas.

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

A analise
funcional ajudou a
tornar objetivas as

necessidades dos
clientes (VOC) que
estavam subjetivas.
Utilizacdo da Casa
da Qualidade 1 do
QFD ajudou a
entender o
relacionamento
entre 0 VOC e 0s
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
gue ajudou a deixar mais
objetivo necessidades
como: confiabilidade,
flexibilidade e facilidade
de manutencéo.

Foram definidos vérios
requisitos funcionais
que ajudaram a deixar o
VOC objetivo e
mensuravel.

Analise Funcional,
Casa da Qualidade 1
do QFD, funcgoes de
transferéncia da
literatura e analise de
sensibilidade ajudaram
a definir uma precisa
orientacdo para o
projeto.

Ha (4): O método ajuda
a levar em
consideracéo e lembrar
todos os requisitos
funcionais dos clientes
(internos e externos) no

Foram
considerados varios
requisitos
funcionais
de diversas areas
para a selecdo do

Foram listados
varios
requisitos
funcionais que
ajudaram na
selecdo do

Foram listados
requisitos funcionais de
diversas areas

Foram definidos varios
requisitos funcionais
(68) com seus
respectivos limites de
especificacdo, o que
possibilitou a escolha

Foram listados diversos
requisitos funcionais
para a avaliacdo dos
conceitos.
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processo de selecdo de
conceitos.

conceito.

conceito.

atendeu os requisitos de

Casa da Qualidade 1

produto e processos.
C

asa da Qualidade 1

Ha (5): O método
DFSS ajuda no

entendimento das

relagOes causa-efeito.

Analise funcional
e analise de riscos
DFMEA ajudaram
a entender algumas
relacdes causa
efeito.

Casa da
Qualidade 1
do QFD
ajudou a
comegar a
relacionar as
relacdes causa-
efeito.

Foi realizada

Casa da Qualidade 1 do
QFD ajudou a comegar a

relacionar as relagdes
causa-efeito.

Néo foi realizada analise

comecar a relacionar as

do QFD ajudou a
co

relagdes causa-efeito.

Realizada analise de

relagdes causa-efeito.
sensibilidade ajudou a

caracteristicas de maior

do QFD ajudou a
megcar a relacionar as

Andlise de
entender as

impacto.

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

Foi realizada uma
detalhada analise
funcional e analise
de riscos DFMEA,
que permitiu uma
detalhada analise
de riscos técnicos.

uma simples
analise de
riscos sem

utilizacdo de
métodos.

de riscos.

A escolha do conceito

simplificado que ajudou

riscos DFMEA

a identificar alguns N

riscos.

Foram identificados

do foi realizada andlise
de riscos utilizando.

Foram listados varios

Ha (7): O método
auxilia na obtencéo de
um o6timo global

A utilizacdo da
Matriz Pugh
ajudou na escolha
de um conceito
inovador que

atendeu aos
requisitos de
produto, processos
e custos.

A utilizacdo da
Matriz Pugh
ajudou a
verificacdo de
todos os
requisitos
funcionais,
ajudando no
atendimento de
um 6timo

levou em consideracao
diversos requisitos
funcionais, que
permitiram a avaliacéo e
escolha de conceito sob
diversos pontos de
vista.

Varios requisitos
funcionais de diversas
areas o que permitiu
uma escolha de
conceito que atendesse
os diversos pontos de
vista.

global.

requisitos funcionais do
sistema, subsistema e
componentes. Realizada
analise de
Sensibilidade; o

que permitiu atuar nas
caracteristicas com a
melhor relacéo custo
versus impacto.
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Ha (8): O método O roteiro DFSS Ajudou mais | O roteiro DFSS ajudou | O roteiro DFSS ajudou
melhora a eficiéncia do ajudou no na no planejamento, na geracédo de conceitos | O roteiro DFSS ajudou
processo de desenvolvimento | documentacdo | conduc¢do, comunicacdo | e rapida convergéncia no planejamento,
desenvolvimento; de conceito do que no e documentagéo do de escolha, atendendo documentagéo,
inovador dentro do aumento da projeto. necessidades de produto conducdo e
prazo e custos eficiéncia do € processos. comunicag¢éo com o
definidos pelo processo. cliente.
projeto.
Ha (9): O método Projeto conseguiu N&o houve Conceito escolhido teve Utilizacdo do método
promove aumento da uma boa nada 0 consenso de todos os | ajudou a geracdo de um
moral dos funcionarios. | concordancia entre | significativo envolvidos. conceito que atende as i ] .
. « . Utilizacdo do método foi
as areas de produto | em relacéo a necessidades de produto ) .
L muito bem vista pelo
€ processos. aumento da e que tem facil .
: . cliente.
Projeto entregue moral. manufatura. Isto ajudou
dentro do prazo. 0 time a avangar com 0
projeto.
Tabela 41 - Analise qualitativa dos projetos (16 a 20)
Analise qualitativa dos projetos (16 a 20)
Hipoteses Projeto 16: Projeto 17: Projeto 18: Projeto 19: Projeto 20:
Desenvolvimento de | Desenvolvimento de Desenvolvimento de Desenvolvimento de | Desenvolvimento de
fixacdo para a tampa | fixagéo entre camara e bloco fixacdo ente bloco e | fixag&o entre tampa

do cilindro

tubo de descarga

tampa do cilindro

do cilindro e camara
de descarga

Ha (1): O método
DFSS auxilia no
processo de
planejamento,
comunicacao e

O roteiro DFSS
ajudou no
planejamento,
comunicacéo,
acompanhamento e

O roteiro DFSS
ajudou no
planejamento e
acompanhamento do
projeto. Foi um guia

O roteiro DFSS ajudou
no planejamento,
comunicacao e
acompanhamento do
desenvolvimento.

O roteiro DFSS
ajudou no
planejamento,
acompanhamento e
comunicacao do

O roteiro DFSS
ajudou no
planejamento,
acompanhamento e
comunicacgao do
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acompanhamento do
projeto.

conducao do
projeto.

para proposicao e
analise de um conceito
inovador.

projeto.

projeto

Ha (2): O método
ajuda na
identificacdo 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
definicéo dos
requisitos
funcionais.

Foram listadas
necessidades de varias
areas incluindo
produto, processo,
montagem e compras.

Foram listadas as

necessidades de diversas

areas de produto e
processos. Todas elas

bem relacionadas com o

desenvolvimento do
componente.

Foram listadas as
necessidades de
diversas areas de
produto e processos.
Todas elas bem
relacionadas com o
desenvolvimento do
componente.

Foram levantas
necessidades de
algumas areas.
Porém ficaram muito
amplas e subjetivas,
trazendo poucas
novidades e pontos
de atencdo.

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

VOC foi traduzido
em Requisitos
funcionais que

ajudou a deixar o
VOC mais objetivo.

VOC foi traduzido em
Requisitos
Funcionais, definidos
limites de
especificacfes o que
permitiu a geracao
direcionada de
conceitos e a selecao
de um conceito
robusto.

Realizada a tradugéo do

VOC em requisitos
funcionais
principalmente para

processos de fabricacdo e

montagem.

O roteiro DFSS
ajudou na traducao
das necessidades em
requisitos
funcionais. Muitas
foram especificadas
objetivamente na
fase inicial.

Analise funcional
detalhada permitiu a
traducdo do VOC
em caracteristicas
mensuraveis.

Ha (4): O método
ajuda a levar em
consideracéo e
lembrar todos 0s
requisitos funcionais
dos clientes

Requisitos
Funcionais
ajudaram a andlise e
melhoria dos
conceitos. Ajudou a
focar a andlise

Foram gerados
diversos conceitos e a
utilizacdo da Matriz
Pugh garantiu a
correta convergéncia,
considerando 0s

Foram definidos diversos

requisitos funcionais
para a selecéo do

conceito. Estes requisitos
vieram de diversas areas.

Foram considerados
varios requisitos
funcionais para a

definicdo do
conceito. Os
requisitos vieram de

A matriz Pugh
ajudou a organizar a
analise dos diversos
conceitos em relagéo

a cada um dos
requisitos




(internos e externos)

quantitativa nos

requisitos funcionais
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no processo de

selecdo de conceitos.

conceitos mais
promissores.

de diversas areas.

diversas areas.

funcionais,
permitindo uma
avaliacdo criteriosa
sob diversos pontos
de vista e concentrar
esforgcos nos
conceitos mais
promissores.

Ha (5): O método
DFSS ajuda no
entendimento das
relagdes causa-
efeito.

A Casa da
Qualidade 1 do
QFD, ajudou a

relacionar as
relagdes causa-
efeito.

A construcdo da casa
da qualidade 1 do

DFMEA e testes para
avaliar os requisitos

entendimento das
relagdes causa-efeito.

Andlise de riscos

QFD, analise de riscos

funcionais ajudaram no

A construcdo da casa da
qualidade 1 do QFD,
analise de riscos
DFMEA e testes para
avaliar os requisitos
funcionais ajudaram no
entendimento das
relagOes causa-efeito.

A construcdo da
casa da qualidade 1
do QFD, analise de
riscos DFMEA e
testes para avaliar os
requisitos funcionais
ajudaram no
entendimento das
relacdes causa-
efeito.

A construcdo da
casa da qualidade 1
do QFD, analise de
riscos DFMEA e
testes para avaliar 0s
requisitos funcionais
ajudaram no
entendimento das
relacdes causa-
efeito.

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

Néo foi realizada
analise de riscos.

A escolha do

utilizando o DFMEA.
Foram identificados
varios possiveis riscos
e realizados
experimentos e
simulagbes para analise
O conceito selecionado

Foi realizada anélise
DFMEA para a

identificacdo dos riscos e

analise de riscos

Foi realizada analise
DFMEA para a
identificacdo dos
riscos, definicdo de
testes e analises.

Foi realizada analise
DFMEA para a
identificacéo dos
riscos, definicdo de
testes e analises.

Ha (7): O método
auxilia na obtencéo
de um étimo global

conceito levou em
consideracéo
diversos requisitos
funcionais, que
permitiram a

avaliacdo. Foram

levou em consideracao
requisitos de produto,
processo e montagem.
Novo componente
atendeu a todas estas

O roteiro DFSS permitiu
a operacionalizacdo da
engenharia simultanea
garantindo que as
necessidades de produto
e processos fossem

necessidades.

O roteiro DFSS
permitiu a
operacionalizacdo da
engenharia
simultanea
garantindo que as

atendidas.

necessidades de

operacionalizacdo da

O roteiro DFSS
permitiu a

engenharia
simultanea
garantindo que as

necessidades de
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realizados
simulacdes e testes
para a avaliacdo das
caracteristicas.

produto e processos
fossem atendidas.

produto e processos
fossem atendidas.

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

O roteiro DFSS
ajudou no
planejamento,
conducéo,
comunicacao e
documentacéo do
projeto. O roteiro foi
um excelente guia
para o
desenvolvimento.

O roteiro DFSS
ajudou no
planejamento e
desenvolvimento de
uma abordagem de
engenharia
simultanea. Projeto
atendeu os prazos e
Custos.

O roteiro DFSS ajudou
no planejamento e
desenvolvimento de uma
abordagem de
engenharia simultanea
com forte foco em
processos. Atendeu 0s
critérios de investimento,
prazos e custos.

O roteiro DFSS
ajudou na
proposicao e analise
de um conceito
inovador. Analises
criaram confianga na
solucéo, o que
permitiu uma rapida
convergéncia
cumprindo os prazos
e atendendo os
limites de custos.

O roteiro DFSS
ajudou na
proposicao e analise
de um conceito
inovador. Analises
criaram confianga na
solucéo, o que
permitiu uma rapida
convergéncia
cumprindo os prazos
e atendendo os
limites de custos.

O roteiro DFSS : 2282?1??;:?;(9 A abordagem de A abordagem de . 2232?1?1gaerr?ade
Ha (9): O método | ajudou a conducéo e simultanea permitiu engenharia simultanea engenharia simultanea permitiu

promove aumento da
moral dos
funcionarios.

comunicacdo do
projeto, formando
um espirito de
equipe.

que as areas
trabalhassem juntas e
melhorassem o
trabalho em time.

permitiu que as areas
trabalhassem juntas e
melhorassem o espirito
de equipe.

simultanea permitiu
que as areas
trabalhassem juntas.

que as areas
trabalhassem juntas
e melhorassem o
trabalho em time.
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Analise quantitativa dos projetos (1 a 20)

Hipoteses

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

PO

P10

P11

P12

P13

Pl4

P15

P16

P17

P13

P19

P20

Ha(l): O métode DFSS
auxilia no processo de
planejamento, comunicagdo e
acompanhamento do projeto.

[

[

[

[

LA

[

(3]

[

3]

[

[

Ha(2): O métode ajuda na
identificacio da voz do cliente
no desenvolvimento de
subsistemas, componentes &
Processcs.

3%

[3¥]

[+]

3%

[3¥]

(%]

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

L

[

L

[

Ha (4): O método ajuda a levar
em consideragio e lembrar
todos os requisitos funcionais
dos clientes (internos
externos) no processo de
selecdo de conceitos.

[

L

L

L

Ha (5): O métode DFSS ajuda
no entendimento das relagdes
causa-efeito.

L

(%]

[

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

L

Ln

Ln

Ha(7): O método auxilia na
obtengio de um &timo global

L

[

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

L

3%

[3¥]

L

A

L

L

L

Ln
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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 questdes:

A utilizacdo do DFSS ajudou os seguintes itens?

Q.1: O roteiro DFSS auxilia no processo de planejamento, comunicacdo e
acompanhamento do projeto?

Q.2: O roteiro DFSS ajuda na identificacdo da voz do cliente (VOC) para o
desenvolvimento de subsistemas, componentes e processos?Desdobramento da voz do cliente
(VOC) em caracteristicas mensuraveis.

Q.3: O roteiro DFSS auxilia no desdobramento da voz do cliente (VOC) em
caracteristicas mensuraveis?Entendimento das relagdes causa-efeito.

Q.4: O roteiro DFSS ajuda a levar em consideracdo e lembrar todos os requisitos
funcionais dos clientes (internos e externos) no processo de selecdo de conceitos?

Q.5: O roteiro DFSS promove o entendimento das relacdes causa-efeito?

Q.6: O roteiro DFSS promove a identificagdo de riscos?

Q.7: O roteiro DFSS auxilia na obtencdo de um 6timo global?

Q.8: O roteiro DFSS melhora a eficiéncia do processo de desenvolvimento?

Q.9: O roteiro DFSS ajuda a promover o0 aumento da moral dos funcionarios?

As tabelas abaixo resumem a andlise qualitativa das entrevistas, trazendo as principais

observacOes para cada uma das questdes:
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Tabela 2 - Andlise Qualitativa das Entrevistas dos Executores

Anélise qualitativa das entrevistas com os especialistas (Executores)

Questdes

Comentarios

Q.1: O roteiro DFSS auxilia no processo
de planejamento, comunicagcdo e
acompanhamento do projeto?

Roteiro ajuda, porém, é muito dependente das pessoas, muito facil de utilizar de maneira equivocada;
Ajuda na sistematizacdo dos processos.

Q.22 O roteiro DFSS ajuda na
identificacdo da voz do cliente (VOC)
para o desenvolvimento de subsistemas,
componentes e processos?

Ajuda na identificagdo dos participantes;

Ajuda na identificacdo das necessidades de processos;

Muitas vezes o cliente externo ndo € a origem do requisito, falta conhecimento do cliente externo. VOC
mais interno do que externo;

Dificuldades no processo de obtencdo do VOC com clientes externos. Como garantir que estamos fazendo
as perguntas corretas para o cliente?

Dificuldade em obtencdo de requisitos numéricos. Falta quantitativo:

VOC ¢é muito sensivel a variacdo de escopo, este ndo pode variar muito, caso contrario o VOC fica
invalido;

O escopo do projeto deve estar fechado antes de fazer o VOC;

VOC ¢ fortemente dependente de um bom planejamento estratégico;

Geralmente € investido pouco tempo para o levantamento e reflexdo dos dados de entrada;

Utilizacdo do roteiro DFSS para o0 VOC deixa evidente se houver falta de informacdes.

Q.3: O roteiro DFSS auxilia no
desdobramento da voz do cliente (VOC)
em caracteristicas mensuraveis?

Dificil desdobrar quando os requisitos estdo muito qualitativos;
Dificuldades para desdobrar quando os requisitos ndo estdo 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
consideracdo e lembrar todos 0s
requisitos  funcionais dos clientes
(internos e externos) no processo de
selecdo de conceitos?

Ajudou a lembrar dos requisitos funcionais e fazer o plano de testes;
Ajuda a pensar nas outras dimensdes e requisitos;
Faltou relacdo 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 prético;
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entendimento das relacGes causa-efeito?

Ferramentas numéricas auxiliam mais o entendimento destas relagdes, permitem um maior refinamento
analise.

Q.6: O roteiro DFSS promove a
identificacdo de riscos?

Identificacdo dos riscos vai evoluindo ao longo do projeto;
A medida que o projeto evolui vai acontecendo aprendizados e percepcao dos riscos.

Q.7: O roteiro DFSS auxilia na obtencédo
de um 6timo global?

Geralmente necessidades de processo séo deixadas em segundo plano. Requisitos de processos acabam
ficando com pouco peso no processo decisorio. E importante ter alguém com uma visdo geral do todo para
garantir equidade das decisdes e assim garantir o 6timo global,

As vezes pode ser tendencioso por falta de conhecimento e peso dos requisitos;

Importante ter todos os requisitos com pesos bem definidos, isto € muito dependente das etapas iniciais de
obtencdo do VOC;

Importante dar clareza e métrica na tomada de decisdo.

Q.8: O roteiro DFSS melhora a
eficiéncia do processo de
desenvolvimento?

Roteiro promove a engenharia simultanea, que por sua vez ajuda a reduzir “surpresas” para as areas
durante o processo de desenvolvimento, todos os envolvidos participam das decisdes e sabem qual a
direcdo do projeto, reduzindo o tempo de alinhamento de informacdes;

Proporciona uma maior visdo do todo, isto melhora a eficiéncia.

Q.9: O roteiro DFSS ajuda a promover o
aumento da moral dos funcionéarios?

Torna o ambiente de desenvolvimento mais intenso, gera mais atrito ao longo do desenvolvimento, pois
coloca constantemente as partes frente a frente;

Promove grande interacdo entre areas, principalmente entre produto e processos;

Muitas vezes o curto prazo de desenvolvimento ndo permite tempo para a interacdo e transmissdo de
conhecimentos.

Tabela 7 - Andlise Qualitativa das Entrevistas dos Gestores

Analise Qualitativa das Entrevistas dos Gestores

Questdes

Comentarios

roteiro DFSS auxilia no

Ql: O

Ajuda nas interfaces entre areas e ha comunicacao;
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processo de planejamento,
comunicagdo e acompanhamento do
projeto?

Ajuda, porém € importante criar um ambiente favoravel para a aplicacdo do mesmo. Projetos de muito curto
prazo nédo favorecem a aplicacéo;

Aplicar o roteiro nos projetos e desafios que precisam. Quando € aplicado em todos, coloca-se energia nos
que sao triviais e ndo nos que sdo problematicos, perde-se o foco;

Cuidar para as pessoas ndo se apoiarem no metodo e ficarem menos criticas. Cuidar para o método néo ser
apenas para documentacao e com isso ndo promover as discussdes necessarias.

Q.2:. O roteiro DFSS ajuda na
identificacdo da voz do cliente (VOC)
para 0 desenvolvimento de
subsistemas, componentes e
processos?

Roteiro DFSS promove a discusséo do VOC,;

Importante distinguir o que o cliente precisa, e 0 que ele ndo precisa. Naturalmente ele ndo faz barreiras e
requerem tudo, fazendo com que se perda o foco no que é importante;

VVOC ajuda na defini¢do conceitual, porém € importante envolver o cliente externo;

VOC ¢é muito dependente de interpretacoes;

Muitas vezes o VOC poder apresentar muitas contradi¢des, se ndo for corretamente obtido pode levar para
direcdes equivocadas;

E importante definir quem sdo os clientes e incluir a voz do negécio (Voice of Business- VOB)

Roteiro ajuda mais os especialistas menos experiente, experientes ja tem uma boa no¢do do que precisa ser
projetado;

Especialistas experientes ja sabem o potencial do conceito, produto com grande maturidade;

Dificuldade em fazer o VOC integralmente, perde-se o foco em coisa ndo importante;

Importante ter experiéncia no uso da ferramenta.

Importante ter a validacdo com o cliente o mais cedo possivel,

Utilizar prototipos para rapidamente trazer informacoes;

Forcar o congelamento do escopo para realizar o VOC, pois este é muito sensivel a variacdo de escopo.

VOC ¢ sensivel a variagdo do escopo;

Q.3: O roteiro DFSS auxilia no
desdobramento da voz do cliente
(VOC) em caracteristicas
mensuraveis?

Cuidar para néo cascatear tudo e perder o foco. N&o se consegue ter profundidade em tudo;
Importante re-utilizar as informacdes para os desdobramentos e desenvolvimentos.

Q.4: O roteiro DFSS ajuda a levar em
consideracdo e lembrar todos o0s

Quanto maior a experiéncia do especialista maior a quantidade de requisitos que ele leva em consideracéo.
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requisitos funcionais dos clientes
(internos e externos) no processo de
selecdo de conceitos?

Naturalmente ele processa todos no processo decisorio;
Padrdo de requisitos seria muito importante para o processo de selecéo;
Requisitos de interface sdo muito importantes, naturalmente ndo sdo lembrados.

Q.5: O roteiro DFSS promove o
entendimento das relagbes causa-
efeito?

Importante prototipar para responder as questfes e ter uma analise mais quantitativa.

Q.6: O roteiro DFSS promove a
identificacdo de riscos?

Riscos sdo gradualmente conhecidos ao longo do projeto.

Q.7: O roteiro DFSS auxilia na
obtenc¢do de um 6timo global?

Muito dependente das pessoas. Por vezes falta a visdo do cliente.

Q.9: O roteiro DFSS melhora a
eficiéncia do processo de
desenvolvimento?

Grupos de trabalho ajudam na melhoria da eficiéncia.

Q.10: O roteiro DFSS ajuda a
promover o aumento da moral dos
funcionarios?

Roteiro promove interacdo entre as areas.
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Durante a entrevista 0s participantes tiveram a oportunidade de pontuar as questoes

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

A utilizacio do DFSS ajudou os

seguintes itens?

Executores

Gestores

El

E3 [ E4

E6

Gl

G3 | G4

G6

Q.1: Oroteiro DFSS auxilia no
processo de planejamento,
comunicacio e acompanhamento do
projeto?

Lh

Lh

Lh
LA

LA

LA

LA

Lh
e

Lh

LA

Q.2: Oroteiro DFSS ajuda na
identificacio da voz do cliente
(VOC)para o desenvolvimento de
subsistemas, componentes e
processos’

Lh

Lh
LA

Lh

Lh
oy

Q.3: Oroteiro DFSS auxilia no
desdobramento da voz do cliente
(VOC) em caracteristicas
mensuraveis?

Lh
e

LA

LA

=]

Lh
Lh

Lh

LA

Q.4: Oroteiro DFSS ajuda a levar
em consideracio e lembrar todos os
requisitos funcionais dos clientes
(internos e externos) no processo de
selecio de conceitos?

Lh

LA

LA

Lh
Lh

LA

Q.5: Oroteiro DFSS promove o
entendimento dasrelagGes causa-
efeito?

LA

LA
LA

LA

Q.6: O roteiro DFSS promove a
identificacio deriscos?

Lh

Lh

LA

Lh
Lh

LA

Q.7: Oroteiro DFSS auxilia na
obtencio deum otimo global?

LA

LA

LA

LA
e

LA

LA

Q.8: Oroteiro DFSS melhora a
eficiéncia do processo de
desenvolvimento?

LA

LA

LA
Lh

LA
LA

LA

Q.9: Oroteiro DFSS ajuda a
promover o aumento damoral dos
funcionirios?

Lh
LA

LA

4.4. Analise de dados

Cada uma das oito hipoteses foi pontuada segundo esta escala. As hipdteses foram

analisadas sob trés principais pontos de vista:
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e Executores do projeto: Que compreende 0s engenheiros especialistas de cada area de
atuacdo (acustica, termodindmica, estrutural, sistemas térmicos, produto, processos..)
0s quais tiveram treinamento de DFSS e fizeram o uso do roteiro, método e
ferramentas nos projetos de desenvolvimento de produtos. Este publico é o
responsavel pelo desenvolvimento de novas plataformas de produtos.

e Gestores de projeto: E composto pelo time de lideres de projetos, responséaveis pelo
desenvolvimento de novos produtos e plataformas, e pelos gestores dos times de areas
especialistas, 0s executores. Muitos destes gestores tiveram treinamento de
“Champion DFSS” e acompanham os times de executores durante as atividades do
dia-a-dia.

e Analise de projetos: Se baseia na analise documental dos projetos desenvolvidos. Um
conjunto de 20 projetos DFSS foi analisado e para cada um deles foi foram atribuidas
notas em relacdo a cada uma das hipdteses.

As hipéteses foram analisadas inicialmente dentro de cada grupo. Nestes foram
analisadas a mediana, amplitude, maior e menor valor das pontuagdes. Os grupos foram

analisados na seguinte ordem: Grupo dos executores, gestores e projetos.

4.4.1. Anélise do grupo de executores do projeto
A tabela 9 mostra o compilado das opiniées do grupo de executores e o grafico 1

mostra o resultado da anélise quantitativa.



Tabela 9 - Andlise Quantitativa dos Executores
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L")
wlelulelsls T | Opnido
Questoes e L ] = = = =
S I N N I E g g' E (mediana)
- =~
Q.1: O roteiro DFSS auxilia no processo de planejamento,
L . 5 5 5 5 5 5 5 5 0 5 Concordo totalmente.
comunicacdo e acompanhamento do projeto?
Q.2: O roteiro DFSS ajuda na identificacdo da voz do cliente .
(VOC) para o desenvolvimento de subsistemas, componentes 5 4 5 5 4 4 5 4 1 | 4.5 Concordo parcialmente -
totalmente
e processos?
Q.3: O roteiro DFSS auxilia no desdobramento da voz do A 3 5 A 5 s 5 3 5> | 45 Concordo parcialmente -
cliente (VOC) em caracteristicas mensuraveis? ) } } - : totalmente
Q.4: O roteiro DFSS ajuda a levar em consideracéio e lembrar
todos os requisitos funcionais dos clientes (internos e 3 3 4 5 5 5 5 3 2 5 Concordo totalmente.
externos) no processo de selecio de conceitos?
Q.5: O roteiro DFSS promove o entendimento das relacdes ,
causa-efeito? 5 4 3 3 4 4 5 3 2 4 Concordo parcialmente;
Q.6: O roteiro DFSS promove a identificacdo de riscos? 5 5 4 5 4 5 5 4 1 5 Concordo totalmente.
Q.7: O roteiro DFSS auxilia na obtencdo de um otimo global? | 5 5 4 4 4 5 5 4 1 |45 Concordo parcialmente -
totalmehte
Q.9: O roteiro DFSS melhora a eficiéncia do processo de
desenvolvimento? 5 5 5 5 4 4 5 4 1 5 Concordo totalmente.
Q.10: O roteiro DFSS ajuda a promover o aumento da moral 3 3 5 s 3 A s ; 5 | 55 Indiferente — concordo

dos funcionarios?

parcialmente
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Analise das hipoteses do grupo dos executores dos projetos

= - ““1““ D —--5 - Concordo totalmente

4 [ — -- RN e SR -~ 4 - Concordo parcialmente

--------------------------------------------------------- I __ 3 - Indiferente

Pontos da escala Likert
w

2 2 - Discordo parcialmente

1 1 - Discordo totalmente

Hl  H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9

Gréfico 1 - Resultado das anélises das hipoteses segundo o grupo de executores.

As respostas apresentarm uma pequena variagdo no grupo dos executores. Cada uma

das hipoteses foi analisa em detalhes.

Ha (1): O roteiro DFSS auxilia no processo de planejamento, comunicacao
e acompanhamento do projeto?

O consolidado das opinides dos especialistas apresentou as seguintes métricas:
e Mediana das notas: 5 = Concordam totalmente;
e Menor nota=5
Os engenheiros especialistas responsaveis por executar os projetos concordam que o
roteiro DFSS ajuda a planejar, comunicar e fazer o acompanhamento do projeto. Neste
sentido a utilizacdo do roteiro é um aliado para a atividade dos executores. Especialmente
para as atividades de planejamento de projeto onde eles ndo precisam se preocupar com quais
sdo as etapas que precisam ser executadas para a entrega do produto. Segundo os especialistas
0 roteiro ajuda na sistematizacdo dos processos, porém ainda é muito dependente das pessoas,

que podem fazer uso equivocado do método.

Ha (2): O método ajuda na identificacdo da voz do cliente no
desenvolvimento de subsistemas, componentes e processos.
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O consolidado das opinides dos especialistas apresentou as seguintes métricas:
Mediana das notas: 4,5 = Concordam parcialmente - totalmente;
Menor nota: 4 = Concordam parcialmente

Os especialistas concordam que a utilizagdo 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 participacdo de outras

areas, como as metas estdo compartilhadas. Ajuda também no entendimento de quais sdo 0s

mercados e clientes. Sem a utilizacdo do roteiro muitos especialistas conheciam apenas a

parte do projeto de sua responsabilidade sem o entendimento do todo e o porqué 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 publico interno a organizacéo.

Falta de um processo claro para obtencdo do VOC com o cliente: Como abordar o
cliente? Como garantir que as perguntas corretas estdo sendo realizadas?

Pouco tempo para a obtengéo e entendimento dos dados de entrada: Muitas vezes este
tempo ndo é considerado no cronograma oficial do projeto. Como ndo se tem um
processo muito bem definido para a execucdo da tarefa, ndo se sabe quanto tempo
precisa ser revezado para tal e quando reservado as vezes por falta de um
procedimento adequado o tempo utilizado passa a ser pouco produtivo. Ainda existe
um pouco da percepgdo que o tempo gasto nesta atividade de entendimento de VOC
ndo é um tempo de valor agregado, € como se 0 projeto ndo tivesse comecado. Muitos
especialistas ficam avidos para comecar o projeto ja desenvolvendo a solugéo fisica,
sem muito tempo e técnica para o entendimento das reais necessidades.

Durante as entrevistas também ficaram claros alguns desafios que o projeto e a

organizagdo como um todo devem resolver para trabalhar efetivamente com um bom

entendimento do VOC, os principais citados foram:

Necessidade de um bom planejamento estratégico, o0 VOC é fortemente dependente de
visdes de médio, longo prazo. Projeto sem tempo para a obtencdo adequada de VOC
ou com alteracbes muito grande de escopo dificulta a utilizagdo do VOC como dado
de entrada. Por seguranca das areas cada uma desenvolve conforme o melhor

entendimento que possuem do problema. Nem sempre é 0 mais exato nem 0 mesmo.
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e VOC é muito sensivel ao escopo do projeto, se este variar demais o VOC pode ficar
muito equivocado. Por isto antes o inicio da obtencdo do VOC é importante ter o
escopo bem definido e fechado, para que tenha poucas alteracdes e mantenha a
validade do VOC.

Apesar destes problemas e desafios organizacionais os especialistas acreditam que a

utilizacdo do roteiro ajuda com o entendimento do VOC.

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

O consolidado das opinides dos especialistas apresentou as seguintes métricas:
e Mediana das notas: 4,5 = Concordam parcialmente - totalmente;
e Menor nota: 3 = Indiferente.

Esta hipdtese apresentou ndo apresentou um forte consenso, teve uma amplitude de
dois pontos, devido a opinido de um especialista que julga indiferente a ajuda do DFSS nos
desdobramentos do VOC em caracteristicas mensuraveis. A maior parte dos especialistas
reconhece a importancia 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.

e Dificuldades para desdobrar o VOC quando os requisitos ndo estdo bem escritos e
especificados;

¢ Dificuldade em desdobrar o VOC quanto esta muito subjetivo;

¢ Dificuldades para desdobrar o VOC quando acontece troca de time entre as fases do
projeto.

Segundo os especialistas estas dificuldades existem, pois ndo estdo habituados a
pensar no dominio funcional, mais sim diretamente no dominio das solucBes fisicas. E
comum na préatica do engenheiro comecar procurando soluc@es fisicas e praticas sem antes
uma profunda analise das funcbes que precisam ser atendidas e seus respectivos limites.
Existe ainda o estigma de que em se fazendo esta atividade o projeto ainda ndo foi “iniciado”
e que o tempo estd passando sem evolugbes 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
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reconhecem o valor do desdobramento do VOC em requisitos mensuraveis € importante,
porém isto ainda ndo esta na pratica do dia a dia, devido aos seguintes motivos:

e Falta tem pratica e dificuldade para o desdobramento;

e Sensacdo do projeto ndo estar progredindo, ndo estar gerando resultados fisicos;

e Tempo necessario para a reflexdo e entendimento das funcdes.

Ha (4): O método ajuda a levar em consideracéo e lembrar todos 0s
requisitos funcionais dos clientes (internos e externos) no processo de
selecdo de conceitos.

O consolidado das opinides dos especialistas apresentou as seguintes métricas:

e Mediana das notas: 5 = Concordam totalmente;

e Menor nota: 3 = Indiferente.

Os especialistas concordam que a utilizacdo do roteiro ajuda a identificar e lembrar
dos requisitos funcionais (RFs), que também ajuda no entendimento das necessidades de
outras areas e é uma forma de viabilizar a engenharia simultanea, conseguindo desta forma a
obtencdo de um 6timo global. O entendimento dos RFs de forma antecipada, ainda na etapa
de geracdo e selecdo 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
fabricacdo do produto, uma vez que ficam claras para todos os envolvidos quais sdo as
necessidades em cada um destes estadgios do ciclo de vida do produto. Segundo um dos
especialistas 0 uso RFs ndo ajudam a lembrar dos requisitos, pois muitas vezes eles nao estdo
diretamente relacionados com os testes exigidos por norma, para el € com se houvessem dois
processos: O de levantamento de RFs para a sele¢cdo de conceitos e outro processo para 0
desenvolvimento e aprovacdo do produto. Isto faz que apos a selecdo do conceito dos RFs

utilizados ndo sejam mais revistados e utilizados.

Ha (5): O método DFSS ajuda no entendimento das relacfes causa-efeito.

O consolidado das opinides dos especialistas apresentou as seguintes métricas:
e Mediana das notas: 4 = Concordam parcialmente;

e Menor nota: 3 = Indiferente.
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Para os especialistas o roteiro DFSS contribui parcialmente para o entendimento das
relagOes-causa efeito. Por falta do correto desdobramento do VOC em requisitos funcionais
(RFs) e destes em pardmetros de produto (PPs) as relagdes causa-efeito ndo ficam totalmente
explicitadas e entendidas.

Muitas das relacGes causa-efeito sdo entendidas por modelos analiticos das areas
especialistas, mas que geralmente ndo sdo de claro entendimento fora daquela area de
especialidade. Para alguns especialistas faltam ferramentas para facilitar a rastreabilidade, o
uso de planilhas eletrbnicas para esta atividade € o pouco pratico, impedindo o uso e
disseminacdo da pratica. Para outros especialistas o nivel de refinamento das relagdes causa-
efeito requerido para o desenvolvimento dos compressores € tamanho que somente pode ser

obtido por ferramentas numéricas, pois estas permitem um maior refinamento da analise.

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

O consolidado das opinides dos especialistas apresentou as seguintes métricas:

e Mediana das notas: 5 = Concordam totalmente;

e Menor nota: 4 = Concordam parcialmente

Existe uma grande concordancia de que o uso do roteiro DFSS ajuda na identificacdo dos
riscos. Principalmente pelo uso do FMEA os projetos de produto e processos sdo analisados e
com isto varios riscos sdo identificados. Na verdade, a identificagdo de riscos ndo acontece
num Unico momento, ela é um processo iterativo que vai evoluindo durante as etapas do

projeto uma vez que o aprendizado e percepg¢des de riscos do projeto também vao evoluindo.

Ha (7): O roteiro DFSS auxilia na obtengdo de um étimo global

O consolidado das opiniBes dos especialistas apresentou as seguintes métricas:
e Mediana das notas: 4,5 = Concordam totalmente — parcialmente.
e Menor nota: 4 = Concordam parcialmente
Existe boa concordancia entre os especialistas de que o roteiro DFSS auxilia na
obtencdo de um 6timo global de conceito. O fato das necessidades das diversas areas ficar
explicita e entendida por todos, proporciona a escolha de conceitos que ndo sejam
enviesados sob o aspecto de uma Unica &rea e assim se obtenha um 6timo global. Porem

alguns especialistas relatatam que as necessidades da area de processos sdo deixadas em
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segundo plano, que os requisitos de processos acabam obtendo um peso muito baixo no
processo de decisdo. Para que a escolha atinja um 6timo global é importante que 0s
requisitos funcionais tenham pesos bem definidos, uma vez que estes pesos dependem de
boa execucdo das etapas iniciais do roteiro. E muito importante dar clareza e métrica na

tomada de decisdo.

Ha (8): O método melhora a eficiéncia do processo de desenvolvimento.

O consolidado das opinifes dos especialistas apresentou as seguintes métricas:

e Mediana das notas: 5 = Concordam totalmente;

e 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 simultanea, que
por sua vez ajuda a reduzir “surpresas” das areas durante o processo de desenvolvimento,
evitando assim re-trabalhos e “loops™ técnicos. Uma vez que todas as areas participam das
decisdes e sabem quais sdo as metas do projeto, o tempo de alinhamento de informacdes é
reduzido. O método DFSS proporciona uma maior visdo do todo, melhorando assim a

eficiéncia.

Ha (9): O método promove aumento da moral dos funcionarios.

O consolidado das opinides dos especialistas apresentou as seguintes métricas:

e Mediana das notas: 3,5 = Indiferente - concordam parcialmente;

e Menor nota: 3 = Indiferente

O roteiro DFSS promove um constante contato entre os especialistas durante a execucéo
do projeto, isto torna o ambiente de desenvolvimento mais intenso, gera mais atrito, pois
constantemente coloca as opnides frente a frente. Os especialistas acreditam que a valorizacéo
do time e aumento da moral dos funcionarios depende de outros fatores, os quais sdo mais de

responsabilidade da gestéo de pessoas do que do roteiro DFSS.

4.4.2. Analise do grupo de gestores
Os dados das entrevistas com 0s gestores foram compilados e séo apresentados no
grafico 2 abaixo:
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Analise das hipéteses do grupo dos gestores

5 - R — - e 5 - Concordo totalmente

2 4 - — RN E— B - --E-- 4 - Concordo parcialmente

g

=

o

3]

o -

@ 3 L 3 - Indiferente

5

wv

o]

o

=

g 2 - Discordo parcialmente
14 1 - Discordo totalmente

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9

Gréfico 2 - Resultado das analises das hip6teses segundo o grupo dos gestores

Cada uma das hipdteses foi analisada dentro do grupo dos gestores:

Ha (1): O roteiro DFSS auxilia no processo de planejamento, comunicacao
e acompanhamento do projeto?

O consolidado das opinies dos gestores apresentou as seguintes métricas:
e Mediana das notas: 5 = Concordam totalmente;
e Menor nota: 4 = Concordam parcialmente.

A tabela 10 apresenta mostra os resultados das analises quantitativas e qualitativas.



Tabela 10 — Andlise Quantitativa dos Gestores
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L2
o | <l wl o = = E E Opnindo
Questoes = e iy = = = =
© ClO | V00 E = | = | T (mediana)
= g | =
- ~
Q.1: O roteiro DFSS auxilia no processo de planejamento. 5 Al s 1a4ls]| s 5 4 1 5 Concordam totalmente
comunicacio e acompanhamento do projeto? ) ) ) )
Q.2: O roteiro DFSS ajuda na identificacio da voz do cliente
(VOC) para o desenvolvimento de subsistemas. componentes 4 51 5 |44 4 5 4 1 4 Concordam parcialmente
& processos?
Q.3: O roteiro DFSS auxilia no desdobramento da voz do 5
. L L 2 5 5|5 5 2 ' \
cliente (VOC) em caracteristicas mensuraveis? 4 > 3 3 Concordam totalmente
Q.4: O roteiro DFSS ajuda a levar em consideracio e lembrar c d cialment
todos os requisitos funcionais dos clientes (internos e 3 4| 5 | 5|4 5 5 3 2 | 4.5 oneot :E:;lljslnmti ente =
externos) no processo de selecio de conceitos?
Q.5: O roteiro DFSS promove o entendimento das relacées 4 3 s |s|al s 5 3 > | as Concordam parcialmente —
causa-efeito? } i ) - i totalmente
Q.6: O roteiro DFSS promovea identificacdo de riscos? 4 4| 5 | 5|4 5 5 4 1 | 4.5 Concordam parcialmente —
¥ totalmente
Q.7: O roteiro DFSS auxilia na obtencdo de um otimo global? 3 3| 5|45 5 5 3 2 | 4.5 Concordam parcialmente —
totalmente
Q.8: O roteiro DFSS melhora a eficiéncia do processo de 4 Al s |1slal s 5 4 1 | as Concordam parcialmente -
desenvolvimento? ) i ) : totalmente
.9: O roteiro DFSS ajuda a promover o aumento da moral .
Q J P 3 41 4 |44 5 5 3 2 4 Concordam parcialmente

dos funcionarios?




A analise mostrou que existe um grande consenso entre 0s gestores de que o roteiro
DFSS auxilia no processo de planejamento, comunicagdo e acompanhamento dos projetos de
desenvolvimento. Segundo eles o roteiro ajuda nas interfaces entre &reas e na comunicacao.
Porém alguns salientaram que é importante criar um ambiente favoravel para a aplicacdo do
mesmo, que projetos de muito curto prazo nao favorecem a aplicagdo. Também chamaram a
atencdo para que o roteiro seja aplicado em projetos que tenham desafios que necessitem de
analises mais detalhadas, pois quando o roteiro € utilizado em todas as frentes de trabalho
perde-se o foco e ndo é possivel dar a profundidade necesséaria. Para alguns gestores deve-se
tomar cuidado para 0 método nao ser apenas uma documentacdo e com isso ndo promova as

discussOes necessarias.

Ha (2): O método ajuda na identificacdo da voz do cliente no
desenvolvimento de subsistemas, componentes e processos.

O consolidado das opinides dos gestores apresentou as seguintes métricas:
e Mediana das notas: 4 = Concordam parcialmente;
e Menor nota=4

Os gestores concordam parcialmente que o roteiro DFSS ajuda na identificacdo do
VOC. Para alguns gestores o roteiro DFSS ajuda apenas os especialistas novatos, 0s mais
experientes ja ttm uma boa nocéo do que precisa ser projetado. Devido ao fato do produto ter
uma grande maturidade tecnoldgica, os especialistas mais experientes ja& conhecem o
potencial dos conceitos. Para alguns gestores é importante incluir a voz do negocio (Voice of
Business- VOB) bem como os clientes externos.

Na opinido da maioria dos gestores o roteiro ajuda a promover a discussédo das
necessidades dos clientes, porém é importante distinguir o que os clientes precisam e 0 que
ndo. Geralmente os clientes ndo fazem barreiras e requisitam varias carcteristicas, fazendo
com que se perda o foco no que € importante. Os gestores também salientam que o VOC pode
apresentar muitas contradicdes, e que se ndo for corretamente obtido, pode levar para decisoes
equivocadas. O VOC é muito sensivel a variacdo de escopo, por isso deve-se buscar a
definicdo clara do escopo do projeto antes da realizacdo do mesmo. Deve-se também obter a
validagdo do VOC com o cliente 0 mais cedo possivel. A utilizagdo de prot6tipos pode ajudar
a rapidamente realizar tal validag&o.
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Ha (3): O método auxilia no desdobramento da voz do cliente (VOC) em
caracteristicas mensuraveis.

O consolidado das opinies dos gestores apresentou as seguintes métricas:
e Mediana das notas: 5 = Concordam totalmente.
e Menor nota: 2 = Discordam parcialmente.
N&o existe um consenso sobre se o roteiro DFSS ajuda ou ndo o desdobramento do
VOC em caracteristicas mensuraveis. Os gesotres advertem para que se cuide do
desdobramento de todas as fungdes e que com isso perda-se o foco no que é importante.
Salientam que importante re-utilizar as informagfes para o0s 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 consideracdo e lembrar todos 0s
requisitos funcionais dos clientes (internos e externos) no processo de
selecéo de conceitos.

O consolidado das opinides dos gestores apresentou as seguintes métricas:
e Mediana das notas: 4,5 = Concordam parcialmente - totalmente;
e Menor nota: 3 = Indiferente.

Os gestores concordam que a utilizagédo do DFSS ajuda os especialistas a lembrarem
dos RFs durante o processo de selecdo de conceitos, especialmente para os requisitos de
interface, os quais naturalmente ndo sdo lembrados. De acordo com alguns gestores quanto
maior a experiéncia do especialista maior a quantidade de RFs que naturalmente ele leva em
consideracdo no processo decisorio. A utilizacdo de um banco de dados de requisitos seria
muito importante para o processo de selecdo de conceitos. Isto ajudaria o projeto a ficar

menos dependente da experiéncia das pessoas e também daria velocidade ao projeto.

Ha (5): O método DFSS ajuda no entendimento das relacfes causa-efeito.

O consolidado das opinides dos gestores apresentou as seguintes métricas:
e Mediana das notas: 4,5 = Concordam parcialmente - totalmente;

e Menor nota: 3 = Indiferente.
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Os gestores concordam que o DFSS ajuda no entendimento das relagdes causa-efeito.
Para eles € importante prototipar e realizar experimentos para quantificar as relacdes de causa-
efeito. Acreditam que o conhecimento dos especialistas é fundamental para o entendimento
destas relacdes de causa-efeito.

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

O consolidado das opinides dos gestores apresentou as seguintes métricas:
e Mediana das notas: 5 = Concordam totalmente;
e Menor nota: 4 = Concordam parcialmente
Existe uma grande concordancia por parte dos gestores que o DFSS ajuda na
identificacdo dos riscos. Entendem que a identificacdo de riscos no inicio do projeto ajuda a
evitar re-trabalhos e “loops”. Reconhecem também que os riscos vdo sendo gradualmente
identificados ao longo do projeto. Porém desejam que a fase de identificacdo de riscos ndo

leve muito tempo.

Ha (7): O roteiro DFSS auxilia na obtencdo de um étimo global

O consolidado das opinides dos gestores apresentou as seguintes métricas:
e Mediana das notas: 4,5 = Concordam parcialmente — totalmente.
e Menor nota: 3 = Indiferente.

Segundo os gestores o roteiro DFSS auxilia na obtencdo de um 6étimo global de
conceito. Também ajuda na viabilizacdo da engenharia simultdnea principalmente entre
produto e processos, 0 que evita “loops” de projeto durante as fases de implementagdo dos
processos. O roteiro DFSS promove discussdes sobre as capacidades técnicas dos processos
selecionando desta forma, produtos que a manufatura pode produzir adequadamente,

trazendo assim beneficios em prazo e custos de projeto, além da reducéo de investimentos.

Ha (8): O método melhora a eficiéncia do processo de desenvolvimento.

O consolidado das opinides dos especialistas apresentou a seguintes métricas:

e Mediana das notas: 4,5 = Concordam parcialmente — totalmente;
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e 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 0s passos do roteiro
tem um maior potencial de sucesso. A maior preocupacao € se 0 tempo gasto em seguir todas

as etapas esta alinhado com o tempo de demanda do mercado.

Ha (9): O método promove aumento da moral dos funcionarios.

O consolidado das opinides dos especialistas apresentou a seguintes métricas:
¢ Mediana das notas: 4 = Concordam parcialmente;
e Menor nota: 3 = Indiferente
Gestores concordam parcialmente sobre a utilizacdo do roteiro DFSS promover o
aumento da moral dos funcionarios. Concordam que o roteiro promove uma grande interacéo
entre areas, mas acreditam que o aumento da moral dos funcionérios depende de outros
fatores.

4.4.3. Anélise dos documentos

As evidéncias coletadas para esta analise 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 hipdteses colocadas neste trabalho. Para isto
foram atribuidas notas segundo uma escala Likert para cada uma ds hipdteses, o grafico 3
mostra como ficou a pontuagdo de cada uma das hipdteses. A tabela 11 mostra andlise

quantitatica dos documentos.
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Analise das hipoteses - Dados da analise documental dos projetos

__________ 5 - Concordo totalmente

-+ 4 - Concordo parcialmente

-4 3 - Indiferente

Pontos da escala Likert

—————————————————————————————————————————————————————— 2 - Discordo parcialmente

L 1 - Discordo totalmente

Hl  H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8  H9

Grafico 3 — Analise das hipoteses — Dados da analise documental dos projetos

Cada hipotese foi cuidadosamente analisada por meio das evidéncias documentais.

Ha (1): O roteiro DFSS auxilia no processo de planejamento, comunicagao
e acompanhamento do projeto?

A analise documental dos projetos apresentou as seguintes métricas:
e Mediana das notas: 4 = Concordam parcialmente
e Menor nota =2
e Amplitude =3
Verifica-se que na maior parte dos projetos a existéncia de um roteiro padronizado
ajudou no processo de planejamento, comunicacdo e acompanhamento ds projeto. As
principais decisdes ficaram bem documentadas, proporcionando assim a reutilizacdo em

outros projetos e o compartilhamento de informacdes entre especialistas.



Tabela 11 - Anéalise Quantitativa dos Projetos
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Q.5: O roteiro DFSS

promove o entendimento 5141 4 412 |3 |3 4 Conlcorda_m
das relagdes causa-efeito? parcialmente
Q.6: O roteiro DFS3

promove aidentificaciode | 3 | 4 | 3 3 3 - Indiferente
riscos?

Q.7: O roteiro DFS3

auxilia na obtengio de um 4| 5| 4 4|3 3 4 3| 4 4 Conlcorda.m
. parcialmente
otimo global?

Q.8: O roteiro DFS3

melhora a eficiéncia do | s |3 > | 3 , 5 5 | s 5 Concordam
processo de - - parcialmente
desenvolvimento?

Q.9: O roteiro DFSS ajuda

a promover o aumento da 41 4 2 2 2 3 3 2] 4 4 Indiferente
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(2): O metodo ajuda na identificacdo da voz do cliente no desenvolvimento
de subsistemas, componentes e processos.

A analise documental dos projetos apresentou as seguintes métricas:
e Mediana das notas: 3 = Indiferente
e Menor nota: 1 = Discorda totalmente
A organizagdo do VOC ajudou na documentacdo e racional do projeto. Verifica-se a
participacdo de um time multifuncional especialmente das areas de processos e manufatura.
Estas normalmente néo participavam nas etapas iniciais de projeto e da selecdo de conceitos.
Porém em muitos projetos a obtengdo e utilizacdo do VOC ndo auxilou o suficiente, isto
porque ndo trouxeram muitas informagfes 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
caracteristicas mensuraveis.

A analise documental dos projetos apresentou as seguintes métricas:
e Mediana das notas: 4 = Concordam parcialmente
e Menor nota: 3 = Indiferente.

Na maior parte dos projetos, a utilizacdo do QFD ajudou o desdobramento do VOC e
também permitiu um bom entendimento das fungdes que o produto/componente tinha que
desempenhar. Também ajudou na definicdo e organizacdo dos limites de especificacOes,
muitas vezes por meio de Benchmarking interno e/ou externo. Ajudou também a pensar na
qualidade dos sistemas de medigédo que iriam realizar as medi¢6es dos resultados.

As andlises funcionais ajudaram a tornar mais claras e objetivas necessidades de
confiabilidade, facilidade de fabricacdo e manutencdo. A utilizacdo da casa da qualidade 1
(HoQ1) do QFD ajudou a relacionar o VOC com 0s critérios mensuraveis e prioriza-los,

criando desta forma orientadores e critérios para as etapas de geracao e selecdo de conceitos.
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Ha (4): O método ajuda a levar em consideracéo e lembrar todos 0s
requisitos funcionais dos clientes (internos e externos) no processo de
selecdo de conceitos.

A andlise documental dos projetos apresentou as seguintes métricas:

¢ Mediana das notas: 4 = Concordam parcialmente
e Menor nota: 3 = Indiferente.

Na maior parte dos projetos a utilizacdo dos requisitos funcionais (RFs) foi
determinante para a escolha do conceito. Todos os projetos fizeram uso de matriz de selecdo
de conceitos (matriz Pugh) o que ajudou a organizar os RFs e conceitos. A utilizacdo da
matriz Pugh permitiu uma visao geral das necessidades das diveras areas, 0 que por sua vez
ajudou na geracgdo e selecdo de conceitos atenderam um 6timo global. Uma das principais
contribugbes do uso de varios RFs é a de focar em conceitos que atendem varias
especificacOes evitando o detalhamento de conceitos nao viaveis.

Ha (5): O método DFSS ajuda no entendimento das relacfes causa-efeito.

A andlise documental dos projetos apresentou as seguintes métricas:
e Mediana das notas: 4 = Concordam parcialmente;
e Menor nota: 2 = Discordam parcialmente.

Grande parte dos projetos realizou um bom entendimento das rela¢fes causa efeito.
Mesmo que de forma qualitativa, por meio da elaboracdo da analise funcional,
desodrobramento via QFD ou andlise de riscos com FMEA. Alguns projetos realizaram a
quantificacdo das relacdes causa-efeito, por meio do uso da ANOVA e DOE.

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

A andlise documental dos projetos apresentou as seguintes métricas:
e Mediana das notas: 4 = Concordam Parcialmente;
e Menor nota: 3 = Indiferente
Nos projetos que realizaram a analise de riscos a utilizacdo FMEA, foi possivel
identificar alguns pontos de potenciais riscos. Foram realizados testes para a verificacdo dos

mesmos, com alguns se confirmando e outros ndo. O mapeamento das relagdes entre 0s
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requisitos funcionais e parametros de produto e analise de riscos com FMEA, proporcionarm
detalhadas e boas analises de riscos.

Ha (7): O roteiro DFSS auxilia na obtencédo de um étimo global

A analise documental dos projetos apresentou as seguintes métricas:
e Mediana das notas: 4 = Concordam Parcialmente.
e Menor nota: 3 = Indiferente
O entendimento das necessidades de varias areas (VOC — multifuncional) e utilizagao
da matriz de selecdo de conceitos (matriz Pugh) para a escolha dos conceitos permitiu a
operacionalizagdo da engenharia simultanea, fazendo com que os conceitos escolhidos
atendenssem varios requisitos. Este 6timo global foi melhorado em alguns casos pela
utilizacdo de DOE e alocacdo estatistica de tolerancias. Softwares como o Minitab e
ModeFrontier foram amplamente utilizados nos processos de otimizacdo. Para alocagédo

estatistica de tolerancias foram realizadas simulagdes de Monte Carlo.

Ha (8): O método melhora a eficiéncia do processo de desenvolvimento.

A analise documental dos projetos apresentou as seguintes métricas:
e Mediana das notas: 4 = Concordam parcialmente;
e Menor nota: 4 = Discordam parcialmente

Na maior parte dos projetos o roteiro DFSS ajudou na melhoria da eficiéncia do
processo de desenvolvimento. Principalmente em projetos mais inovadores, as analises
propostas pelo método e o racional utilizado, trouxeram confianca na solucdo escolhida.
Também permitiu uma rapida convergéncia entre todas as partes envolvidas, possibilitando o
atendimento das metas de qualidade, custo e prazos. A aplicacdo do método possibilitou a
analise de diveros conceitos dentro de um prazo adequado.

A participacdo de um time multifuncional, desde o inicio do projeto, melhorou a
comunicagdo do time evitando assim surpresas no projeto, 0 que por sua vez evitou “loops”
técnicos e retrabalhos. O envolvimento da area de processos permitiu uma rapida introducao
dos novos produtos nos processos produtivos existentes, ou mesmo quando da aquisicdo de

novos equipamentos, estas ocorreram dentro dos prazos desejados.
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A documentacdo do projeto também ficou facilitada, uma vez que cada etapa do foi
documentada. Porem muitas vezes ndo foi observado uma analise profunda em tais
documentacBes, 0 que por sua vez ndo trouxe contribuicde significativas ao projeto. Em

alguns projetos exitiam divergéncias entre o resultado das analises e a decisdo tomada.

Ha (9): O método promove aumento da moral dos funcionarios.

A andlise documental dos projetos apresentou as seguintes métricas:
e Mediana das notas: 3 = Indiferente;
e Menor nota: 2 = Discordam parcialmente.

Varios dos projetos desenvolvidos tiveram sucesso e também promoveram o trabalho
em time e também permitiram uma unido entre as areas. As decisfes tomadas em time
geraram um Otimo consenso e patrocinio das areas 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 s6 atribuido a utilizacdo do método.
Mesmo com o sucesso dos projetos ndo se observou um aumento do patamar da moral dos

funcionérios.

4.4.4. Triangulacdo e comparativo com a literatura
A seqguir serdo analisadas cada uma das hipoteses comparando os pontos de vistas de

executores e gestores, documentacao dos projetos e a literatura.

Ha (1): O roteiro DFSS auxilia no processo de planejamento, comunicacao
e acompanhamento do projeto?

O consolidado da avaliacdo dos documentos, executores e gestores € apresentado no
grafico 4.



99

Andlise de concordacia para Ha (1)
O roteiro DFSS auxilia no processo de planejamento, comunicagdo e acompanhamento do projeto

Pontuacao Likert
w

Documentos Executores Gestores
Avaliadores
Grafico 4 - Anélise de Concordancia para Ha (1)

Verifica-se uma grande concordancia entre os executores e gestores sobre a utilidade
do roteiro DFSS nos processos de planejamento, comunicacdo e acompanhamento do projeto.
Ja em relacdo aos documentos analisados verifica-se que em alguns casos a utilizacdo do
método ndo proporcionou todo o valor esperado. Isto pode ser por uma utilizacdo do método
em projetos que ndo precisam sua utilizacdo. Corroborando com a preocupacgédo de alguns
gestores de que o método deve ser aplicado nas frentes de projeto que tenham desafios que
precisem de um olhar mais critico. E que gestores deve-se tomar cuidado para o método nédo
ser apenas uma documentacao e com isso ndo promover as discussées necessarias.

Quando se compara o resultado do case com a literatura percebe-se uma grande
concordancia, sendo os principais pontos de concordancia:

e Uma das principais contribuicdes 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 comunicagdo (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 comunicacao
entre areas;

e O planejamento do projeto também fica facilitado, uma vez que sdo conhecidos 0s
passos necessarios 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 ndo precisam se preocupar com quais Sao as etapas que precisam
ser executadas para a entrega do produto;

e O uso de uma linguagem comum permite uma melhor comunicacéo,
acompanhamento, documentagédo e feedback que por sua vez permite melhorar os
projetos no futuro (JOHNSON, 2002). As principais decisbes ficaram bem
documentadas, facilitando assim a reutilizacio em outros projetos e

compartilhamento de informacGes entre especialistas.

Ha (2): O método ajuda na identificacdo da voz do cliente no
desenvolvimento de subsistemas, componentes e processos.

O consolidado da avaliagdo dos documentos, executores e gestores € apresentado no

grafico 5.

Andlise de concordacia para Ha (2)
) método ajuda na identificacdo da voz do cliente no desenvolvimento de subsistemas, componentes e processo:
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Grafico 5 - Anélise de Concordancia para Ha (2)

Existe uma boa concordéncia entre os executores e gestores de que o roteiro DFSS
ajuda no processo de identificacdo da voz dos clientes, eles concordam parcialmente que o
método ajuda neste processo.

Na opinido da maioria dos gestores o roteiro ajuda a promover a discussdo das
necessidades dos clientes. Para os especialistas 0 DFSS ajuda no entendimento do projeto

como um todo e a conhecer melhor quem sé&o os clientes e mercados. Diferentemente do que
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foi observado na anélise documental, onde ficou constado que a obten¢do do VOC acabou ndo
sendo téo eficaz.

Para a maioria dos projetos a etapa de identificar o VOC ndo trouxe muitas
informacdes 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 anélise documental a ajuda do roteiro DFSS ¢ indiferente na identificacéo
do VOC. Este resultado encontrado nos projetos mostra que as preocupacdes levantadas pelos
executores de projeto, como: (1) Falta de um processo claro para obtengéo do VOC com o
cliente; (2) pouco tempo para a obtencdo e entendimento dos dados de entrada; (3) Pouco
contado com o cliente externo.

Estdo acontecendo e dificultando o processo de obtencdo do VOC e por isto observa-
se uma diferenca entre a expectativa do que o método pode ajudar (opinides dos executores e
gestores) e 0 que realmente estd acontecendo na pratica (resultado da analise documental dos
projetos).

Portanto existe uma concordancia no entendimento de gestores e executores de que 0
roteiro ajuda na identificacdo do VOC no desenvolvimento de produto e processos
corroborando com a literatura em pontos como:

e Varios autores afirmam que a utilizacdo do DFSS ajuda a definir quais caracteristicas
do produto sdo valorizadas e priorizadas pelo cliente (ALVARES, 2015; RILEY et
al., 2013; AZIS e OSADA, 2011; NEAGU e HOERLY, 2005; JOHNSON, 2002).

e Para Chung et al. (2008) isto promove uma clara defini¢do dos requisitos dos clientes.
Suffian e Ibrahim (2012) corroboram este fato e para eles 0 uso do método permite
gue os objetivos do projeto sejam claramente determinados
Porém para que este processo seja efetivo e obtenha informagdes relevantes que irdo

ajudar a orientar o processo de desenvolvimento € preciso tomar cuidado com 0s seguintes
pontos:

e Na&o 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

vinculo com o cliente externo. O que pode levar o produto que foi desenvolvido a ndo

ter o aceite do cliente externo;
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e Pouco tempo para a obtencdo do VOC: Muitas vezes este tempo de obtencdo do VOC
é considerado como um tempo em que 0 projeto ndo esta evoluindo, pois ndo se
observa o desenvolvimento fisico, material do mesmo. Por isto quando se tem
pressdes para reduzir o tempo de projeto, estas etapas de obtencdo das necessidades
geralmente é muito encurtada, fazendo com que néo se tenha o tempo suficiente para o
entendimento profundo das necessidades;

e Mudancas de escopo durante o projeto: VOC é muito sensivel ao escopo do projeto, se
este variar demais o VOC pode ficar muito equivocado. Deve-se procurar ndo alterar
muito o escopo do projeto ap6s a obtencdo do VOC para ndo o invalidar. U
planejamento de médio e longo prazo do desenvolvimento de tecnologias e produtos
pode ajudar a trazer estabilidade na definicao de escopo;

¢ Na&o validar o entendimento do VOC com o cliente: O VOC ¢ bastante dependente de
interpretacdes. O VOC ¢é bastante dependente de interpretagdes. Muitas vezes as
necessidades listadas (VOC) ficam muito amplas, generalistas e distantes dos
produto/componentes que estdo sendo desenvolvidos. A utilizacdo de protétipos pode
ajudar a rapidamente tangiblizar o que o cliente esta precisando, mas tem dificuldades

€m Se expressar.

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

O consolidado da avaliagdo dos documentos, executores e gestores é apresentado no

grafico 6.
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Analise de concordacia para Ha (3)
O método auxilia no desdobramento da voz do cliente (VOC) em caracteristicas mensuraveis

Pontuacao Likert
w
w

Documentos Executores Gestores
Avaliadores

Grafico 6 - Analise de Concordancia para Ha (3)

Existe um bom consenso entre opinides dos especialistas, gestores e analise
documental de que o roteiro DFSS auxilia no desdobramento do VOC em caracteristicas
mensuraveis. Porem dentro de cada grupo de analise existe opinides de que o método nédo
ajuda neste desdobramento, isto se da especialmente pela dificuldade em se realizar esta
traducdo de VOC em RFs.

Normalmente engenheiros e tipicos de areas de exatas sdo treinados para criar
solucBes, em rapidamente criar uma solucgdo fisica, tangivel para o problema, mas ndo tem a
mesma énfase de treinamento para a compreensao e elabora¢do 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 ja
estejam preparadas previamente para que durante a execugdo do projeto possa ser possivel
fazer uma rapida consulta e ndo 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 pratica dos especialistas.

A andlise dos resultados do caso estudo converge com o que foi citado na literatura.
Existe uma concordancia 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 conversdao do VOC em informacfes técnicas e mensuraveis, que por sua vez
séo utilizadas para guiar a criagéo e a selecdo de conceitos.

Na maior parte dos projetos a utilizacdo das casas da qualidade do QFD ajudou o
desdobramento do VOC e também permitiram um melhor entendimento das funcdes que o
produto/componente tinham que desempenhar. Também ajudou na definicdo e organizacédo
dos limites de especificacbes, muitas vezes por meio de Benchmarking do nivel de
desempenho de compressores e componentes semelhantes, as vezes internamente outras
externamente.

Por outro lado também concordam com Yang, K e El-Haik, B. (2003) que afirmam
que uma das principais razGes para a insatisfacdo do cliente é o fato das especificagdes de
projeto ndo traduzirem adequadamente o0 que é necessario para o produto desempenhar
corretamente suas fungbes e que esta realidade pode ser atribuida as praticas atuais de
desenvolvimento que ndo alocam atividades e recursos necessarios para a correta definicdo
das funcdes e respectivas metas e tolerancias. Para os especialistas 0s seguintes motivos
dificultam a realizacao da atividade de desdobramento.

e Pouco tempo para a reflexdo e entendimento das fungdes;
e Sensacdo do projeto ndo estar progredindo, ndo estar gerando resultados fisicos,
durante esta etapa;

e Falta de pratica e dificuldade para o desdobramento.

Ha (4): O método ajuda a levar em consideracao e lembrar todos os requisitos
funcionais dos clientes (internos e externos) no processo de selecdo de conceitos.

O consolidado da avaliagdo dos documentos, executores e gestores é apresentado no

grafico 7.
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Analise de concordacia para Ha (4)
O método ajuda a levar em consideragdo todos os RFs na selecéo de conceitos

Pontuacao Likert
w

Documentos Executores Gestores
Avaliadores

Gréfico 7 - Analise de Concordancia para Ha (4)

Existe uma grande concordancia entre especialista, gestores e o resultado dos projetos
de que o roteiro DFSS ajuda a lembrar dos RFs no processo de selecdo de conceitos. Para
gestores e executores 0 método viabiliza a engenharia simultanea, ajudando a deixar claro as
necessidades de outras areas e promover uma tomada de decisdo que seja equilibrada ao
atendimento das diferentes necessidades.

O fato de tornar claro e explicito todas as necessidades, melhora o processo de
comunicacdo e evita que necessidades sejam descobertas apenas no final do projeto, gerando
retrabalhos e aumentando assim o tempo de execuc¢éo do projeto.

A utilizacdo da matriz Pugh foi observada em todos os projetos, o que ajudou a
organizar de forma facil e clara os RFs e conceitos. Ajudou também a “apostar” em conceitos
viaveis e com alta potencial de sucesso. Diminuindo assim apostas em conceitos que levavam
em consideracdo apenas um pequeno conjunto de requisitos e eram “apostas” de um unico
especialista. O resultado apresentado no caso estudado corrobora 0 que é apresentado na
literatura.

De acordo com Yang K. e El-Haik B., (2003) os especialistas conhecem bem os RFs
de sua area, mas ndo conhecem com profundidade os RFs de outras areas e também nao
possuem o completo entendimento do relacionamento e impactos de todos os RFs. O

entendimento dos RFs de todas as areas promove uma melhor escolha de conceito.
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Segundo os especialistas o roteiro DFSS é uma forma de viabilizar a engenharia
simultanea, conseguindo desta forma a obtencdo de um 6timo global. Ainda de acordo com os
mesmos autores matriz de conceitos fornece estrutura e controle para o processo de analise,
geracdo e avaliacdo de solucdes. Ela pode ser utilizada para justificar porque os melhores
conceitos foram selecionados e porque algumas solucbes sdo inferiores e devem ser
descartadas. Segundo o0s gestores a matriz Pugh, que ajudou a organizar os RFs e 0s
conceitos, e em alguns casos gerar conceitos hibridos. A utilizagdo da matriz Pugh permitiu
uma visao geral das necessidades de varias areas o que ajudou a geracao e selecdo de conceito

que se atende um 6timo global.

Ha (5): O método DFSS ajuda no entendimento das relacfes causa-efeito.

O consolidado da avaliacdo dos documentos, executores e gestores é apresentado o
grafico 8.

Andlise de concordacia para Ha (5)
O método DFSS ajuda no entendimento das relagSes causa-efeito
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Gréfico 8 - Andlise de Concordancia para Ha (5)

Existe concordancia entre os gestores, executores e o que foi observado nos projetos
de que o DFSS contribui parcialmente no entendimento das relagdes causa-efeito. A maior

parte dos projetos conseguiu promover um bom entendimento das relacdes causa efeito,
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mesmo que de forma qualitativa, por meio da elaboracdo da andlise funcional e casas da
qualidade 1 e 2 do QFD.

De acordo com os especialistas esta atividade contribui parcialmente, pois o nivel de
refinamento das relagfes causa-efeito requerido para o desenvolvimento dos compressores €
tamanho que somente pode ser obtido por ferramentas numéricas, pois estas permitem um
maior refinamento da andlise destas relagGes. Citam também que a falta de ferramentas para
facilitar a rastreabilidade, o uso de planilhas eletrdnicas para esta atividade é o0 pouco prético,
impedindo o uso e disseminacao da pratica.

Desta forma no caso estudado, as relagcdes causa-efeito foram entendidas de uma
forma mais qualitativa, apenas alguns projetos obtiveram analises quantitativas e obtiveram
funcdes transferéncia. Ficando um pouco diferente do que é encontrado na literatura.
Segundo Yang K. e El-Haik B. (2003) deveria existir uma funcéo transferéncia para toda
funcdo importante para o cliente.

Isto pode ter acontecido por se tratar de um programa DFSS ainda no inicio, onde esta
sendo entendidos a utilidade, encadeamento e valor de cada uma das atividades. Muitas das
relacbes causa-efeito sdo entendidas por modelos analiticos das areas especialistas, mas
geralmente ndo sdo conhecidas fora daquela area de especialidade. Ainda ndo é uma cultura

deixar todas estas fungdes bem conhecidas e acessiveis a todos.

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

O consolidado da avaliagdo dos documentos, executores e gestores é apresentado no

grafico 9.
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Analise de concordacia para Ha (6)
O método ajuda na identificagdo de riscos
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Gréfico 9 - Analise de Concordancia para Ha (6)

Existe uma grande concordancia entre 0s executores e gestores de projetos que o
roteiro DFSS ajuda na identificagdo dos riscos e isto também é observado nos trabalhos.

A utilizacdo do DFMEA ajudou a identificar pontos de potenciais riscos e a utilizagdo
da casa da qualidade 2 com o DFMEA, permitiu uma analise de riscos assertiva. Isto esta de
acordo com o que foi citado na literatura. De acordo com Junkes et al. (2011) o método DFSS
promove uma detalhada identificag&o de riscos.

Autores como Yang K. e El-Haik (2003) sugerem a analise de riscos para conceitos de
sistemas e subsistemas logo nos estagios inicias do desenvolvimento. Varios autores afirmam
que a analise 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 estdo convencidos de que a identificacdo de riscos logo no
inicio do projeto ajuda a evitar re-trabalhos e “loops” de projeto. Reconhecem também que os
riscos vdo sendo conhecidos gradualmente ao longo do projeto. Porém desejam que a fase de

identificacdo de riscos ndo leve muito tempo.

Ha (7): O roteiro DFSS auxilia na obtencdo de um étimo global
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O consolidado da avaliagdo dos documentos, executores e gestores é apresentado no

gréafico 10.
Analise de concordacia para Ha (7)
O roteiro DFSS auxilia ha obten¢do de um étimo global
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Gréfico 10 - Analise de Concordancia para Ha (7)

Existe uma grande concordancia entre executores, gestores e o resultado dos projetos
no que se refere ao roteiro DFSS ajudarem na obtencdo de um étimo global. A obtencgéo do
otimo global comeca pela formacgdo de um time multifuncional, analise e compartilhamento
das funcgbes, utilizacdo da matriz Pugh para a selecdo de conceitos, uso de DOEs para
obtengéo de fungdes transferéncia e otimizagdo. De acordo com 0s gestores o roteiro DFSS
auxilia na obtengdo de um 6timo global de produto e processos, o que evita “loops” de projeto
durante as fases de implementacéo dos processos.

O que foi verificado nas varias unidades de andlise do caso estudado esta de acordo
com o citado na literatura. Segundo Yang K. e El-Haik (2003), a utilizacdo das funcdes
transferéncia permitem a otimizacdo dos RFs, PPs e VPs e tem como objetivo identificar os
ajustes que atendam as especificacdes dos RFs e resultem no menor custo total possivel, ou

seja, que atendam um 6timo global.

Ha (8): O método melhora a eficiéncia do processo de desenvolvimento.
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O consolidado da avaliagdo dos documentos, executores e gestores é apresentado no

grafico 11.
Analise de concordacia para Ha (8)
O método melhora a eficiéncia do processo de desenvolvimento
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Gréfico 11 - Analise de Concordéancia para Ha (8)

Existe um grande consenso entre 0S executores, gestores e 0 observado nas
documentacbes de projeto de que o roteiro DFSS promove a melhoria do processo de
desenvolvimento. O roteiro DFSS promove o trabalho multidisciplinar, explicita as
informagdes e melhora a comunicagio, o que ajuda a reduzir “surpresas” para as areas durante
o processo de desenvolvimento, evitando assim retrabalhos e “loops” técnicos. Como todas as
areas participam de todas as decisdes que as envolvem, garante-se o alinhamento das
informacdes, rapida convergéncia e patrocinio e suporte as decises ao longo do projeto.

A maior parte dos beneficios citados na literatura como os relatados por Antony
(2002), foram observados nas unidades de anélise do caso estudado:

e Reducdo do tempo de langamento de produtos inovadores ou melhorados de forma
incremental: A melhoria da comunicagdo diminui a quantidade de retrabalhos e
“loops” técnicos, reduzindo assim o tempo total de desenvolvimento;

e Reducdo dos custos do ciclo de vida associados com o produto: A obtencdo de
conceitos que atendem um 6timo global, principalmente entre produto e processos,
permite que 0s projetos e processos figuem mais simples, reduzindo assim 0s custos

do produto, transformacdo e investimentos;
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¢ Reducdo do numero de modificacbes de projeto: O melhor entendimento das fungoes e
das relacdes causa efeito ajudam a corrigir problemas nos estagios iniciais do projeto.
Além disto, todas as areas envolvidas participam das decisdes do projeto o que garante
que as decisOes estejam alinhadas e necessitem de menos corre¢6es no futuro;

e Melhoria da qualidade e confiabilidade: O entendimento do uso do produto, dos
fatores de ruido e fontes de variacdo, quantificacdo das relagcdes causa-efeito, correta
alocacdo de tolerancias e envolvimento dos times de processo e manufatura desde o
inicio do projeto, ajudam na melhoria da qualidade confiabilidade;

e Melhoria do gerenciamento de riscos durante o desenvolvimento: O trabalho em times
multifuncionais e a abordagem de engenharia simultdnea promovem a répida e
constante troca de informacBes entre as areas. Além disso, ferramentas como o
DFMEA promovem a identificacdo e atenuacao de riscos;

e Reducdo dos custos de garantia: A melhoria de qualidade e confiabilidade, correta
alocacdo de tolerancias, estreito e continuo contato entre as areas de produto e

manufatura, garantem um langamento de produtos sem falhas.

A utilizacio do DFSS na Embraco obteve bons resultado, 0 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 responsaveis pelo desenvolvimento dos projetos, concordam totalmente
que o método melhora a eficiéncia do processo de desenvolvimento, 0 mesmo o que foi
relatado por Chung & Hsu (2010) que concluiram que atividades relacionadas a DFSS tém
um efeito positivo no desempenho do desenvolvimento de novos produtos.

De acordo com os gestores o racional utilizado no método permite confianga nas
solucgdes escolhidas, o que por sua vez faz com que se tenha uma rapida convergéncia entre
todas as partes envolvidas, permitindo assim cumprir os prazos do projeto.

O que também foi observado por diversos autores citam a reducdo do tempo de
desenvolvimento e de langamento de novos produtos com contribuicbes 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 funcionarios.
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O consolidado da avaliagdo dos documentos, executores e gestores é apresentado no

grafico 12.
Analise de concordacia para Ha (9)
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Gréfico 12: Analise de Concordancia 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 €
somente atribuido a utilizacdo do método, ele aparece com um dos fatores, mas néo o Unico.

Além disso, ndo foi observado nenhum aumento do patamar da moral dos funcionarios
apos o termino dos projetos. Observa-se algum animo interno ao time de projeto, p6r falto um
reconhecimento da organiza¢do como um todo.

Os especialistas acreditam que a valorizacdo do time e aumento da moral dos
funcionarios depende de outros fatores, que sdo mais de responsabilidade da gestdo do que do
método de desenvolvimento.

Gestores concordam parcialmente que a utilizacdo do roteiro DFSS promova o
aumento da moral dos funcionarios. Concordam que o roteiro promove uma grande interacdo
entre areas, mas o aumento da moral dos funcionarios depende de outros fatores.

Desta maneira alguns pontos convergem com a literatura e outros ndo. Os pontos de
convergéncia 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

limitagGes de ambos os lados e passaram a tomar decisdes em maior consenso.
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Outro ponto de convergéncia é em relacdo a aprendizagem, Lucas et al. (2015)
ressaltam que o ambiente de aprendizagem colaborativa é reforcado com a conducdo de
projetos DFSS. Uma vez que o trabalho se deu em times multifuncionais, que tiveram suas
analises funcionais compartilha, promoveram uma maior clareza de quais eram as fungdes que
precisam ser atendidas e suas relagdes causa-efeito e interacbes com outros subsistemas, tudo
isto permitiu um ambiente de grande aprendizagem colaborativa.

Os pontos de divergéncia com a literatura sdo em relagcdo ao aumento da moral do time
de desenvolvimento, segundo Surange (2015) a utilizacdo do DFSS também traz beneficios
intangiveis como o aumento da moral dos funcionarios e melhora da imagem da organizacao.
Gremyr e Fouquet relatam o aumento da moral e da confiangca da organizacdo. Isto ndo foi

observado no caso estudado.
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5. CONCLUSOES

Este capitulo traz consideragdes relacionadas com os aspectos de realizagdo da
pesquisa referentes aos objetivos propostos por esta e os métodos utilizados para seu

atendimento, assim como as limitagdes ligadas a pesquisa e sugestdes 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 questao:

A utilizacdo do DFSS ajudou, agregou valor no processo de
desenvolvimento de produtos?

Para se atingir tal objetivo, os instrumentos de coleta de dados, analise documental e
entrevistas estruturadas e semiestruturas, relacionados em detalhes no capitulo 5, item 5.3,
foram aplicados no departamento de P&D da Embraco (maior detalhamento da sele¢do de
caso é encontrado no item 5.2) onde os dados necessarios 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 estdo presentes 0s bancos de dados da analise documental e
entrevistas, e também os itens da andlise dos resultados presentes no item 5.5, onde séo
analisadas as hipdteses relacionadas as questdes iniciais da pesquisa, acredita-se que foi
possivel responder a questdo inicial da pesquisa.

Para ajudar a responder esta questdo foram analisadas as seguintes hipdteses:

Ha (1): O roteiro DFSS auxilia no processo de planejamento, comunicacgao
e acompanhamento do projeto?

Hipotese validada — Concorda-se totalmente ou parcialmente




Ha (2): O roteiro DFSS ajuda na identificacdo da voz do cliente (VOC) no
desenvolvimento de componente, subsistemas, componentes e processos.

Hipdtese ndo validada — Concorda-se parcialmente ou indiferente

Ha (3): O roteiro DFSS auxilia no desdobramento da voz do cliente (VOC)
em caracteristicas mensuraveis.

Hipotese validada — Concorda-se totalmente ou parcialmente

Ha (4): O roteiro DFSS ajuda a levar em consideracdo e lembrar todos 0s
requisitos funcionais dos clientes (internos e externos) no processo de
selecdo de conceitos.

Hipotese validada — Concorda-se totalmente ou parcialmente

Ha (5): O roteiro DFSS ajuda no entendimento das relagdes causa-efeito.
Hipdtese validada — Concorda-se totalmente ou parcialmente

Ha (6): O roteiro DFSS ajuda na identificacdo de riscos.
Hipotese validada — Concorda-se totalmente ou parcialmente

Ha (7): O roteiro DFSS auxilia na obtencao de um étimo global
Hipdtese validada — Concorda-se parcialmente - totalmente

Ha (8): O roteiro DFSS melhora a eficiéncia do processo de
desenvolvimento.

Hipotese validada — Concorda-se totalmente ou parcialmente

Ha (9): O roteiro DFSS promove aumento da moral dos funcionarios.
Hipdtese néo validada — Concorda-se parcialmente ou indiferente
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De acordo com a andlise das hipbteses pode se dizer que na empresa estudada a
utilizagio do DFSS agregou valor no processo de desenvolvimento de produtos,
principalmente para as atividades de planejamento, comunicagdo e acompanhamento do
projeto, no desdobramento do VOC em caracteristicas mensuraveis, entendimento das
relacdes causa-efeito, selecdo de conceitos e identificacao de riscos.

Também ajuda a levar em consideracdo e lembrar os RFs dos clientes no processo de
selecdo de conceitos, auxiliando assim a obtencdo de um 6timo global. De vérias maneiras o
roteiro DFSS ajuda a melhorar a eficiéncia do processo de desenvolvimento. Este resultado
tem grande concordancia com o que é descrito na literatura sobre DFSS, como analisado no
item 5.5.4 deste trabalho.

A hipétese (H2) sobre a ajuda do roteiro DFSS na identificagdo do VOC no
desenvolvimento de componentes, subsistema, componentes e processos ndo foi validada,
ficando também em discordancia com a literatura. Existem algumas possiveis causas para o
fato do roteiro DFSS néo ter ajudado a identificacdo do VOC no caso estudado:

e Falta de uma cultura de envolvimento do cliente para o desenvolvimento de novos

produtos;

e Distancia dos clientes. Muitos clientes encontram-se na Europa, Asia, América do

Norte;

e Pouco contato da engenharia com os clientes. Maior parte das interfaces com o0s

clientes é feito por vendas, marketing e assisténcia técnica;

e Falta de um processo padronizado para obtencéo de necessidades dos clientes;

e Falta de um processo para desdobramento interno destas necessidades;

Além disto, deve-se levar em consideracdo que o entendimento do VOC nédo é uma
atividade trivial devido a algumas caracteristicas:
e Nem sempre o cliente consegue expressar extamente o que precisa, 0 VOC muitas

vezes é muito subjetivo;
e Necessidades podem varias ao longo do tempo,

e Clientes demandam varias caracteristicas, muitas vezes dificil definir quais sdo as

realmente prioritrias, uma vez que se tem uma solugdo compromisso com custos.
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Outra hipotese ndo validada foi a de que o método promove o aumento da moral dos
funcionarios (H9), ficando também dissonante com o que é descrito na literatura. Uma das
possiblidades da ndo verificacdo desta melhora de moral dos funcionérios é:

e NA&o estar obtendo 100% do resultado desejado, muitas vezes por algumas falhas no
entendimento do VOC.

e O ambiente estar sendo afetado por outros problemas, como periodos de crise e corte

de pessoas.

e Falta de valorizacao 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:
Fundamentacdo teorica sobre DFSS e métodos de pesquisa, desenvolvimento de uma
abordagem simplificada de roteiro DFSS, aplicacdo do roteiro simplificado em vinte projetos
de desenvolvimento de produtos, componentes e processos, desenvolvimento do estudo de
caso.

Inicialmente foi realizada uma boa fundamentagdo tedrica sobre DFSS atraves de
buscas em duas grandes bases de dados: Web of Science (WOS) e Scopus, a busca resultou
artigos de periodicos e congressos, 0 que permitiu varias analises como:

e Quais as principais abordagens de pesquisas sobre DFSS: Estudo de caso,

comparacdo/avaliacao, estudo tedrico; revisdo da literatura; survey.

e Areas de atuancdo que implementaram DFSS: IndUstria de manufatura, negécios em
geral, industria automotiva, logistica, saide, educacéo, financa entre outras.

e Objetivos dos projetos DFSS: Melhoria da qualidade do produto, aumento do lucro,

reducdo de custos e combinacao entre estes objetivos.

e Roteiro DFSS utilizado: DMADV, IDOV, DCOV, IDDOV, DMADOV, DMEDI,
CDOV, ICQV, 12DOV entre outros.

A revisdo bibliografica permitiu também, definir as diferencas e fronteiras entre
projetos que utilizam DMAIC e DFSS. E por fim foram identificados os principais desafios
para a implementagdo do DFSS. Apds 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 customizagdo a ideia era deixar a abordagem mais “leve” para que ndo
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 rapidos para motivacdo da equipe e analise dos
resultados.

Foi entdo 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 selecdo 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 otimizacao e verificagcdo ja eram bem atendidos e desenvolvidos pelo
sistema de existente.

Os processos de otimizacdo eram realizados por uma série de modelos analiticos
altamente sofisticados e suportados por uma boa infraestrutura de pessoas, software e
hardware.

Os processos de verificacdo de subsistemas e produto final, também possuiam uma
grande quantidade de métodos e documentacdo que viabilizavam e suportavam a verificacdo e
aprovacao do produto.

J& as fases iniciais de desenvolvimento careciam de métodos conceituais para:
entendimento de VOC, anélise funcional, estruturacdo de causa-efeito e selecdo de conceitos,
por estes motivos o roteiro simplificado de DFSS focou na melhoria da estruturagcdo destas
atividades.

Apos a elaboracdo do roteiro o mesmo foi utilizado no desenvolvimento de vinte
projetos, de varias categorias como processos, produtos e componentes, a seguir sdo dados
exemplos destas trés categorias:

e Desenvolvimento de processos para acabamento superficial de mancais de eixo
e Desenvolvimento de cabegote para compressores comerciais,

e Desenvolvimento de valvula para equalizacdo de pressao
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A lista completa dos vinte projetos é apresentada no item 5.4.1 desde trabalho. O
capitulo 4 traz o exemplo completo da aplicacéo do roteiro DFSS no desenvolvimento de uma
camara de succao.

Concluida estas fases iniciais, deu-se inicio ao estudo de caso.

Inicialmente foram desenvolvidas hipoteses com base na fundamentacdo teorica, no
total foram desenvolvidas nove hipéteses, que tinham como objetivo ajudar a responder a
questdo inicial da pesquisa, que era entender se a utilizacdo do DFSS ajuda, agrega valor no
processo de desenvolvimento de produtos.

Decidiu-se pela realizacdo de estudo de caso Unico, pois 0 acesso integral a projetos
DFSS é extremamente dificil, uma vez que se trata do desenvolvimento de novos produtos e
que tornam explicitas e claras as relagdes causa-efeito e decisdes de projeto.

Especialmente no Brasil, ainda sdo 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 unico sdo apresentados no item 5.2.

A pesquisa de campo combinou multiplos métodos de coleta de dados:

e Documentacdo: Foram analisados vinte projetos completos de DFSS.Cada um dos
projetos foi analisado, procurando responder as questdes do instrumento de pesquisa,
os detalhes desta analise sdo apresentados no item 5.4.1.

e Entrevistas: foram realizadas entrevistas estruturadas e semiestrutrudas. AS
estruturadas foram aplicadas por meio de um questionario com questdes fechadas,
formuladas a partir de aspectos chaves extraidas da literatura, os quais foram
analisados através de uma escala de Likert de cinco pontos. O questionario foi
aplicado a gestores e executores projeto. Cada entrevista teve a duracdo de
aproximadamente 60 minutos, onde os entrevistados puderam responder as questdes e
expressar suas opinides sobre o tema. Os registros das entrevistas sdo apresentados
nos itens 5.4.2 e 5.4.3.

e Observacdo direta: Observacdo do local de estudo para avaliagdo de alguns
comportamentos relevantes
Maiores detalhes sobre os instrumentos de pesquisa e protocolos séo apresentados no

item 5.3.

Apls 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 analise

documental.
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Dentro de cada um destes grupos cada hipOtese foi analisada primeiro
quantitativamente e depois qualitativamente.

Os resultados sdo 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 verificacdo dos pontos de
convergéncia e divergéncia, estas analises sdo apresentadas no item 5.5.4.

Seguindo-se cuidadosamente estas etapas, acredita-se que a condugdo da pesquisa foi

adequada para garantir a confiabilidade e a validade do estudo de caso.

5.3. LimitacOes ligadas a pesquisa

Uma das principais limitacOes desta pesquisa acontece por se tratar de um estudo de
caso unico, 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 vérias unidades de
andlise, e se tratar de um estudo de caso incorporado.

Tomou-se o cuidado de se analisar a subunidade, mas também o a departamento e 0
programa DFSS como um todo, e mesmo assim ainda pode estar restrito a generalizacdo das
conclusdes, ou teorias desenvolvidas pelo estudo.

Outras limitacGes das analises podem acontecer pela natureza dos projetos desenvolvidos.
Como sdo projetos de novos produtos e processos, cada desenvolvimento é um caso Unico
sujeito a inimeras outras variaveis como, financeiras, time de trabalho, aceitacdo do cliente,
condi¢bes de mercado e concorréncia que podem afetar o andamento, resultados do projeto e
motivacao do time. Estas fontes de variagdo podem causar muito mais impactos na execucao e
resultados do projeto do que o impacto gerado pela utilizacdo do método.

Também pelo fato de cada projeto desenvolvido ser Unico as complexidades e
dificuldades técnicas entre eles podem variar bastante, o que também afeta a execucdo e
resultados dos projetos.

Por fim por ser tratar de projetos novos e unicos fica dificil estabelecer bases de
comparacdo direta. Todos estes fatores podem comprometer a analise dos resultados dos

projetos e por consequéncia as conclusdes obtidas.
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5.4. SugestOes para estudos futuros

Através do desenvolvimento deste trabalho foi possivel a verificacdo dos elementos
abordados na literatura e comprovados através da aplicacdo da pesquisa.

A partir do amadurecimento do conhecimento adquirido durante a execucdo deste
trabalho, e visando uma melhor compreensdo aos assuntos ligados a implementagdo e
ampliacdo do uso de métodos estruturados para desenvolvimento de produtos, engenharia
robusta e DFSS, algumas propostas de estudos futuros séo oferecidas:

e Aumentar o escopo de aplicacdo da pesquisa, realizando-a em um nimero maior
de empresas que fazem uso do DFSS no Brasil,

e Ampliar o uso do roteiro DFSS proposto, aplicando-o no desenvolvimento de
outros produtos, além dos relacionados ao compressor e seus componentes;

e Aprofundar o entendimeto de técnicas para a adentificacao 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: ANALISE QUANTITATIVA

As publicacgdes a respeito de DFSS surgiram nas bases de dados WOS e Scopus a partir
dos anos 2000. O grafico abaixo mostra uma viséo geral dos artigos publicados em revistas e

conferéncias a cada ano.
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Gréfico C1- Numero 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
subtracdo dos valores. Dentre os 125 artigos sobre DFSS publicados em revistas, 120 foram
acessados integralmente e classificados com relacdo a abordagem utilizada na pesquisa. O

grafico abaixo mostra o resultado dessa classificacao.
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[ L - Revisdo da Literatura
I S - Survey

[ T - Estudo tedrico

Gréfico C2 - Classificagdo dos artigos quanto a abordagem da pesquisa

O DFSS tem sido aplicado com sucesso em diversas areas tais como finangas, salde,
educacao, revenda e construcdo (AZIS e OSADA, 2011). O gréafico abaixo mostra as areas de

implementacdo do DFSS nos 120 artigos analisados em detalhes.

40 -

Quantidade de artigos

Area de implementacdo

Gréfico C1 - Areas de implementag&o do DFSS descritas na literatura
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Hariharan (2013) classifica os projetos SS em trés tipos: melhoria da qualidade (do

inglés, quality improvement), reducdo de custos (do inglés, cost of savings), ou aumento do

lucro (do inglés, revenue enhancement). Kovach e Cho (2008) afirmam que o objetivo atual

do DFSS € aumentar o lucro de uma organizacdo 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 tém sido implementadas, confirmando toda essa diversidade de areas de atuacao

apontadas na literatura, séo elas:

AGCO - Equipamentos agricolas (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; MAGALHAES 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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e Heartland Health (AZIS e OSADA, 2013);
e Honeywell (AMER et al., 2010a; AMER et al., 2010b; LEE e CHANG, 2010; AMER

et al., 2007; GRAVES, 2003);

e Mark & Spencer Money (AZIS e OSADA, 2011);
e Motorola (AMER et al., 2010a; AMER et al., 2010b; LEE e CHANG, 2010; HAHIN,

2008; AMER et al., 2007; GREMYR, 2005);

e NCR Corporation (CHUNG et al., 2008; SHAHIN, 2008);

e Nuovo Pignone (BONGINI et al., 2001);

e Pendleton Group (TREICHLER et al., 2002);

e Quest Diagnostics (AZIS e OSADA, 2013);

e Raytheon (QURESHI e ASHRAF, 2011; CHAKRAVORTY e FRANZA, 2009);

e Samsung (YANG e CAI, 2009; PARK e GIL, 2006);

e Samsung SDI (SHAHIN, 2008);

e Seagate (AMER et al., 2010a; AMER et al., 2010b; LEE e CHANG, 2010; AMER et

al., 2007);

e Sharp Healthcare (AZIS e OSADA, 2013);

e Siemens (CRONEMYR, 2007);

e SKF (HASENKAMP e OLME, 2008);

e Tenneco (CHAKRAVORTY e FRANZA, 2009);

e The University of Miami (JOHNSON et al., 2006);

e Virtua Health (AZIS e OSADA, 2013);

e WABCO Freios Brasil (ECHEVESTE et al., 2016);

e W.R. Grace (CHUNG e HSU, 2010; CHAKRAVORTY e FRANZA, 2009; CHUNG

etal., 2008; SHAHIN, 2008).

Os 120 artigos sobre DFSS acessados integralmente foram também classificados tendo
por base essa classificacao dos tipos de projetos SS. Dos 120 artigos, a maioria (59) considera
0s projetos DFSS como projetos para melhoria da qualidade (Qul) do produto, processo ou
servigo. Os outros artigos foram classificados como aumento do lucro (ReE), reducdo de
custos (CoS), ou ainda de uma combinacdo dos trés tipos e quando néo citado o objetivo foi

classificado com (n), conforme mostra o grafico 4.
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Gréfico C2 - Classificagdo do objetivo do projeto DFSS

Na revisdo da literatura realizada para este trabalho, diferentes roteiros foram
descritos, citados ou seguidos nas implementacdes e, ainda, nenhum padréo foi encontrado.
Houveram 52 mencdes ao DMADV, mas dado a enorme variedade de roteiros, e a quantidade
de artigos que sequer citou um roteiro dado por “n” (31 artigos), ¢ valido afirmar que ndo
existe um roteiro padrdo. O grafico A5 apresenta estes roteiros.

Apesar das organizacgdes considerarem o DFSS como uma ferramenta poderosa, elas
ndo conseguem encontrar um método padrdo e muitas vezes necessitam de uma empresa de
consultoria a qual faz uma revisdo dos produtos e processos e entdo recomendam o roteiro
mais adequado. Outras empresas que tem um forte entusiasmo de desenvolver e aplicar a sua
propria metodologia DFSS faz “benchmark” com outras organiza¢des e criam seus proprios
roteiros os quais séo desdobrados internamente (SODERBORG, 2010).

Watson e DeYong (2010) discutiram em seu trabalho a variedade de roteiros DFSS
implementados nos dltimos 10 anos e concluiram que ndo havia consenso sobre um padrédo a
ser adotado. Enquanto SS é amplamente conhecido pelo acronimo DMAIC (do inglés, Define,
Measure, Analyze, Improve, Control), o DFSS ndo tem um roteiro, uma metodologia, uma
abordagem ou um acrénimo padrdo 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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Gréfico C3 - Roteiros citados nos artigos

O DFSS apresenta uma grande quantidade de roteiros, sendo os principais:
e DMADV: define, measure, analyze, design, verify;
e |IDOV: identify, design, optimize, validate;
e DCOV: define, characterize, optimize, verify;
e IDDOV: identify, define, develop, optimize, verify;
e DMADOV: define, measure, analyze, design, optimize, verify;
e DMEDI: define, measure, explore, design, implement;
e CDOV: concept, design, optimize, verify;
e |COV: identify, characterize, optimize, verify;
e 12DOV: invention and innovation, develop, optimize, verify;

Esta diversidade acontece, pois, cada organizacdo 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
integracdes sistematicas de ferramentas, métodos, processos e membros da equipe voltados
para o desenvolvimento de novos produtos, servigos ou processos (AZIS e OSADA, 2011).
Uma das principais contribui¢cbes 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 comunicagédo (AZIS e OSADA, 2013; RAFIQUE, 2013;
NEAGU e HOERL, 2005)
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APENDICE D - ROTEIRO DFSS UTILIZADO PELA
EMPRESA ESTUDADA

Esta seccdo do trabalho apresenta em detalhes o roteiro DFSS utilizado pela empresa
estudada. O roteiro € um algoritmo que utiliza ferramentas para o correto desdobramento das
necessidades dos clientes, especificacdo, definicdo e otimizacdo do produto, apresenta um
balango adequado entre a disciplina e ambiente criativo para o desenvolvimento, objetivando
auxiliar o processo de forma simples e com grande agregacao de valor. De acordo com Azis e
Osada (2013), um roteiro claro e sistematico para o0 DFSS ajuda a superar as dificuldades na
implementacdo e isso diminui a percepcdo errada e a resisténcia, a0 mesmo tempo em que
aumenta a eficacia da comunicacdo entre os membros da equipe. O roteiro utilizado na
empresa estudada possui as seguintes fases:

e | (Identificar);

e D (Definir);

e D (Desenvolver);

e O (Otimizar);

o V (Verificar).

Apesar da diferenca nos nomes das abordagens que as organizacdes tém 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, 0 qual atende as necessidades dos clientes, o segundo é garantir que 0 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 verificagdo das entregas. Uma “etapa”

representa um conjunto de atividades de projeto e usualmente tem como fronteira os “pontos

de verificagdo”.

A seguir sera detalhada cada uma destas etapas.

Etapa identificar

O objetivo desta fase € 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 solugdes mais adequadas ao problema,

reduz o numero de modificacdes tardias e retrabalhos, aumentando assim as chances de

sucesso do projeto. A fase de identificar pode ser subdividida em quatro etapas:

e |dentificas os clientes;

e |dentificar a voz do cliente;

e |dentificar grupos de afinidade;

e Priorizar as necessidades.

Identificar os clientes

Clientes sdo todos os envolvidos diretamente ou indiretamente no uso, manutencéo,

transporte, fabricacdo e projeto do produto, os quais a diferentes perspectivas podem ajudar

no entendimento das necessidades. Estes diversos pontos de vistas devem ser “ouvidos” para
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garantir um entendimento global das necessidades relacionadas ao produto, sem pontos de
vistas enviesados por uma Unica area.

Deve-se garantir uma boa representatividade de clientes externos internos e do
negocio 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 sdo as principais caracteristicas que agregam valor ao produto. Como clientes internos
podem-se citar areas como as envolvidas com o processo de projeto, fabricacdo, montagem e
transporte do produto. Elas ajudam a entender requisitos especificos e restricdes dos processos
internos. Muito destes conhecimentos sdo acumulados pela experiéncia ao longo dos anos e
séo essenciais para a criacdo de produtos vencedores.

A identificacdo das necessidades do negécio, trazidas principalmente pelas areas de
planejamento estratégico e marketing ajuda no entendimento de como o novo produto se
alinha as realidades do mercado e oferece um valor superior quando comparado com a
concorréncia. Outras fontes de identificacdo de necessidades sdo o0s produtos dos
competidores, tendéncias de mercado, leis e regulamentagdes. Enfim, existe uma grande
quantidade de clientes que podem ser envolvidos, o importante € identificar os principais e
organizar uma lista para o levantamento de informacdes. O quadro abaixo mostra um exemplo
para organizar os clientes que serdo envolvidos no processo de desenvolvimento.

Quadro D1 - Identificagdo dos clientes

Projeto: Nome do Projeto

Cliente Responsavel
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 observacgbes de uso em campo, imersdao no cliente,
pesquisas de satisfacdo, questionarios, analise dos competidores, projecdes, andlise de
tendéncias, pesquisas académica, estudos especializados, normas e entrevistas presenciais.
Independentemente do método utilizado, o objetivo € capturar os desejos e necessidades dos

clientes. Por sua praticidade e como forma de mostrar ao cliente o seu envolvimento, as



182

entrevistas sao bastante utilizadas. Elas podem ser realizadas individualmente ou em grupos
de pessoas que representam a area que se tem interesse em melhor conhecer as necessidades.

Uma caracteristica comum ao VOC obtido por entrevistas € que geralmente este ndo é
objetivo, direto e claro. Geralmente o cliente se expressa de forma difusa, vaga e ambigua
nem sempre conseguido deixar claro o que necessita. Muitas vezes ao inves de esclarecer a
necessidade, indicam uma solucéo para o problema, isto acontece, pois conseguem falar mais
facilmente sobre “coisas” e caracteristicas que ja viram. Cabe ao responsavel pela entrevista
procurar interpretar qual a real necessidade que esta por traz da solucdo oferecida e
reconhecer a diferenga entre o significado “literal” ¢ o “pretendido”. O VOC pode ser
expresso num espectro que vai desde uma especificacdo limitada onde a solucéo e produto ja
estdo definidos até outra onde o cliente consegue deixar claro suas necessidades e deixa a
solucéo a cargo do responsavel pelo desenvolvimento. O importante é conseguir capturar qual
a real necessidade para que se possa escolher a solucdo mais adequada.

As necessidades dos clientes (VOCs) podem ser organizadas utilizando-se uma um

modelo igual ao apresentado pelo quadro abaixo.
Quadro D2 — VVOC (Voz do Cliente)
Projeto: Camara succao alta eficiéncia

Cliente Necessidade

VOC:. 1

—

S VOCl 2

[ .

@ :

O VOC1.p

c VOCn 1

8 VOCh 2

C .

@ :

O 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 ttm 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 retne
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 VOC:s ¢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,

funcdo a ser cumprida. Deve-se procurar pelo significado e intencdo por tras das declaracdes
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dos clientes, tomando o cuidado de separar as necessidades, requisitos de solucdo. Estas
devem ser utilizadas para posterior geracdo de conceitos.

A atividade de criacdo de grupos afins deve ser realizada em grupo para reduzir o risco
de agrupamentos incorretos e para garantir o alinhamento de entendimento do time. E
recomendavel validar com os clientes os grupos que foram criados, para verificar se ndo ouve
distorcdo das necessidades inicialmente solicitadas. A formagdo de grupos com necessidades
distintas ajuda no entendimento das necessidades, permitindo assim dar foco nas areas
importantes para o desenvolvimento. O quadro abaixo apresenta um modelo pra o grupo de

afinidades.
Quadro D3 - Diagrama de afinidades

Grupo de afinidade 1:

VOC1

VOC 6

Grupo de afinidade 2:

VOC 2

VOC 4

VOC5

Grupo de afinidade n:

VOC nl

VOC n2
Priorizar o VOC

Um dos fatores importantes do DFSS é o foco em caracteristicas importantes do
desenvolvimento. Devem-se gastar recursos do time de projeto em itens que sejam novos,
unicos, dificeis e que tenham grande valorizacdo pelo cliente. Caracteristicas, que ja foram
validadas em vers@es anteriores do produto ou que ja tem grande dominio de como executar
ndo sdo o alvo de escolha para utilizagdo do DFSS. Porém caracteristicas que sdo novas e
dificeis de serem executadas devem receber o foco da atencdo e é onde as ferramentas do
DFSS podem trazer maior ajuda.

Para ajudar a priorizacdo o roteiro faz uso da classificagdo segundo o modelo do
professor Noriaki Kano, onde cada grupo de VOC pode ser classificado em uma das trés das
seguintes categorias de caracteristicas:

e Caracteristicas Basicas também chamadas de fatores de “insatisfacdo”. Estas
geralmente ndo sdo especificadas pelos clientes, uma vez que eles assumem que
naturalmente elas estardo presentes. Fazem parte da qualidade esperada, se presentes
causam satisfacdo nem insatisfacdo do cliente, porém se ausentes deixam-no

extremamente insatisfeitos;
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e Caracteristicas de Desempenho também conhecidas como fatores de “satisfacdo”. Elas
sdo 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;

e (aracteristicas Surpreendentes, chamados de fatores de “encantamento”. Estas nao
sdo requisitadas em geral sdo desconhecidas pelo cliente. Quando presentes deixam o

cliente extremamente satisfeito, quando ausentes ndo sdo percebidas.

Cliente Satisfeito
A

Caracteristicas Surpreendentes

Caracteristicas Performance

_____-__"/ =
Caracteristica - I > Caracteristica
Ausente Presente

Caracteristicas Bdsicas

Y
Cliente
Insatisfeito

Figura D2- Modelo de Kano
Os grupos de VOCs afins podem ser classificados utilizando o modelo sugerido pelo
quadro D3.
Quadro D3 - Classificagdo das caracteristicas (Kano)

Modelo de Kano — Classificacdo das Caracteristicas

Basicas Desempenho Surpreendentes

Ap0s esta primeira classificacdo pode-se realizar uma priorizagdo dos itens para que se
conhega 0 peso que sera dado para cada uma das caracteristicas. No intuito de dar foco ao
desenvolvimento apenas as caracteristicas de desempenho serdo classificadas. Entende-se que
as caracteristicas béasicas ja sdo dominadas e utilizadas anteriormente e as que o foco para as

surpreendentes sera dado apds o atendimento das caracteristicas basicas e de desempenho.
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Uma das maneiras mais simples de criar uma priorizacdo é através da comparagédo aos
pares, onde cada grupo de afinidade é comparado um ao outro e no final é realizada uma
contagem da frequéncia de cada grupo. O quadro D4 mostra um exemplo de comparagéo aos

pares.

Quadro D4 - Comparagdo ao pares

Comparag&o aos pares

> G1: Grupo de afinidades de VOCs 1
O |Gy Grupo de afinidades de VOCs n

G1: Grupo de afinidades de VOCs 1

Gn: Grupo de afinidades de VOCs n

VOC Peso %
G1: Grupo de afinidades de VOCs 1 X, X %

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 caracteristicas objetivas e mensuraveis chamadas de requisitos
funcionais (RFs), que ajudam a direcionar o desenvolvimento do produto verificando e
medindo constantemente se o que foi pedido pelo cliente esta sendo atendido. Tornar o pedido
subjetivo (VOC) em objetivo (RF) ndo é uma tarefa muito simples, a seguir sdo apresentados
alguns métodos para ajudar nesta traducdo. Esta fase pode ser subdividida em duas etapas

principais: Analise Funcional e definir relacdo entre VOCs e RFs (casa da qualidade 1).
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Anélise funcional

A analise funcional é uma etapa muito importante do método e ajuda a transformar o
VOC em caracteristica objetivas e mensuraveis e para maior compreensdo das necessidades,
funcdes e solugdes oferecidas pelo produto, a elaboragdo de um mapa de dominios ajuda na
organizacdo. A analise funcional cria quais sdo os RFs do projeto, ou seja, cria 0 dominio
funcional, baseando-se na etapa anterior que coletou, interpretou e compilou as necessidades

dos clientes. A figura D2 apresenta os dominios existentes durante o desenvolvimento como
segue abaixo:

LR N ]
+* e

Necessidades oo’RequerimentotsO. Parimetros Variaveis de
dos Clientes + Funcionais ‘. do Produto Processo
. .
(NCs) > (RFs) N (PPs) (VPs)
] L]
-
.
-
L]
u
L}

Figura D2 - Dominios do desenvolvimento
Durante a etapa de definicdo dos RFs, ndo se deve ter definida nenhuma solugéo de

produto, estas serdo desenvolvidas na proxima etapa. Os RFs neste momento devem ser

neutros de qualquer solucdo de produto e a analise funcional é uma abordagem proativa que
procura desdobrar de forma objetiva 0 VOC e estabelecer uma relagdo de causa-efeito.
Existem vérias maneiras de se elaborar uma analise funcional. A figura D3 abaixo mostra um
exemplo de analise funcional de um saca-rolha.
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Figura D3 - Andlise funcional saca-rolha
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Relacéo entre a voz do cliente (VOC) e requisitos funcionais (RFs).

O objetivo desta etapa € 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
Funcdo Qualidade, mais conhecido pelo acrénimo inglés QFD (Quality Functional
Deployment). O QFD foi proposto inicialmente no Japdo nos anos 1960 e foi introduzido nos
Estados Unidos, apenas na decada de 80 e 90. Desde entdo este metodo vem sendo
amplamente utilizado em todo 0 mundo e a proposta deste trabalho foi adapta-lo as exigéncias
de projetos baseados em DFSS, que € 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 implementagcdo 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 esta ilustrado na Figura 7.
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Requisitos Caracteristicas Operagdes do Reqmsﬂoﬂs da
Técnicos das Partes Processo Produgdo
a @
w [=] [
8 2 ° g
@ o 3 = R
3 & 2 54
5B z Z 3 =3
205 B jT = 3 g
@ 7] b3 =
1 = & ls) 4
o 1 g 2 = 3
Z g 1]
Casa da Qualidade Planejamento dos Planejamento dos Plane_]ameIzTo da
Componentes Processos Producio

Figura D4- Modelo das quatro fases para o0 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 acronimo inglés HoQ1 (House of Quality 1).

Inicialmente realiza-se uma analise 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)
Relacionamento:
9 = Forte g
3 = Médio <
[S]
1 =Fraco 3 N
j — N c
0 = Nenhum = 2 | 2 L
=
Voz do Cliente (VOCs)
VOC 1 0,33
VOCn 0,33
Peso Relativo SRS S
© © N N
Unidade de medida

Quanto maior for a relacdo entre o RF e o VOCs, maior serd seu peso relativo,

evidenciando assim sua importancia. Estes pesos serdo utilizados nos processos de selecdo de
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conceitos e otimizagdo. Segundo Pugh (1991) o entendimento e traducdo dos requisitos sao
muito importantes no processo de desenvolvimento de produtos. Porém projetos grandes e
complexos podem ter um grande numero de RFs tornando o gerenciamento dificil por isto é
importante sempre priorizar. Preferencialmente deve-se utilizar o QFD para desdobrar

requisitos que sejam novos, Unicos e dificeis 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 serdo utilizados para guiar a
geracdo dos conceitos, na fase divergente e também como critérios para a selecdo 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 auxilio na fase de geracdo e principalmente na fase de
selecdo de conceitos € a matriz de conceitos, também chamada de matriz Pugh em
homenagem ao seu idealizador Dr. Stuart Pugh (1991), que criou o método de convergéncia
controlada como processo de selecdo de conceitos. A convergéncia controlada € um processo
interativo de selecdo de solucBes que permite alternar pensamentos convergentes e
divergentes, ou seja, 0 método alterna-se entre atividades de geracdo e selecdo de conceitos
(EL-HAIK, B., e K. YANG, 1999).

A matriz permite a avaliacdo de conceitos contra 0s RFs e outros critérios selecionados
pelo time de projeto. Ela fornece estrutura e controle para o processo de analise, geracdo e
avaliacdo de solucGes. Os conceitos séo dispostos nas colunas da matriz, de forma visual com
desenhos, rascunhos e explicacbes enquanto os RFs sdo dispostos nas linhas. A figura D6

mostra o exemplo de uma matriz Pugh utilizada para a selecdo de conceitos de projetores.
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PUGH MATRIX

Conceito 1 Conceito 2 Conceito 4 Conceito 5

Requirementos
Funcionais

Prover imagem com brilho
Tamanho da imagem ajustavel
Minimizar Peso

Minimizar Distorgdo
Minimizar Tamanho (C x L x A
Ajuste Rapido

lrer —

o

Semelhamte (S) 0 0 0 0
Positivos (+) 0 0
Negativos (-) 0 0 0 0

Pontuacdo Final (Considerando 0s pesos) | 0,0000 I 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |
Figura D6 — Matriz Pugh

o
o

A matriz Pugh ajuda explicar porque o conceito mais adequado as necessidades do
cliente sdo selecionadas e por que certas solugdes ndo séo adequadas e devem ser descartadas.
Os conceitos devem ser detalhados com clareza suficiente para assegurar a consisténcia de
entendimento de todos os membros da equipe. Todos 0s conceitos devem ser apresentados
com o0 mesmo nivel de detalhes. As alternativas devem ser nomeadas e numeradas para uma
rapida referéncia. Depois que as linhas com os RFs sdo organizadas, requisitos estes que séo
da fase anterior do roteiro DFSS, diferentes conceitos alternativos séo gerados.

Os conceitos representam a traducdo fisica das funcBes definidas no dominio
funcional. Alternativas sdo geradas pelas atividades de andlise e sintese. Sintese neste
contexto significa selecionar uma estrutura viavel onde a funcdo é fisicamente mapeada em
diferentes conceitos. Técnicas Uteis no processo de geracdo e sintese de ideias incluem:
Analogia, brainstorming, combinacéo e evolucao.

Selecionar conceito

O método de convergéncia controlada faz a comparacdo de cada solucdo alternativa
contra os dados do conceito referéncia. A avaliacdo de uma Unica solucdo sem esta ser
comparada critérios (RFs) e a uma referéncia (conceito conhecido) é um processo mais
subjetivo do que objetivo. Portanto o método desencoraja a promocgdo de ideias baseadas
apenas em opinides promovendo assim uma maior objetividade.

O método de convergéncia previne caracteristicas adversas e elimina conceitos ruins,
facilitando assim o surgimento de novos conceitos. Isto faz com que a melhor solucdo seja
aquela que melhor atende as restri¢ches e requisitos do cliente, que estdo em definidas em
forma de especificacOes. Nesta etapa o time de projeto realiza a convergéncia do melhor
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conceito em passos iterativos. A seguinte sequéncia pode ser utilizada para facilitar a

convergéncia para o conceito correto:

Listar nas linhas da matriz Pugh os RFs e restricGes que vieram da fase anterior. Estes
critérios devem ser mensuraveis e definidos com um entendimento comum a todos 0s
membros do time;

Listar os conceitos gerados nas colunas da matriz;

Escolher um conceito referéncia contra o qual todos os outros conceitos serdo
comparados. Avaliar os conceitos contra os critérios (RFs e restri¢des), utilizando um
sistema um sistema tradicional de avaliacdo de mais (+) e menos (-);

Comparar cada conceito contra a referéncia para cada um dos critérios, pontuando
com (+) quando o conceito alternativo € melhor que a referéncia para dado critério, (-)
quando o conceito é pior que a referéncia e (0) quando € igual,

Apo6s a pontuacdo de todos os critérios, pode-se criar a classificacdo final
multiplicando cada pontuacao pelo peso do critério, realizando a soma de produtos da
matriz. Estas pontuacGes ndo devem ser tratadas como absolutas, mas como um guia.
Alguns conceitos irdo exibir pontos fortes, vantagens enquanto outros irdo demonstrar
deficiéncias;

Selecionar o conceito ou conceitos que apresentaram maior pontuacdo, para que
possam ser detalhados e continuar no processo de selecao.

Detalhar o conceito selecionado.

Ap0s a selecdo do conceito, um rapido detalhamento por meio de desenhos e esbogos

ajuda a ter um melhor entendimento do conceito selecionado e das relaces causa-efeito dos

RFs e parametros do produto (PPs), para que se possa fazer uma adequada analise de riscos e

também extrair o méximo potencial do conceito para o atendimento das necessidades dos

clientes.

Nesta etapa faz-se 0 uso da casa 2 do QFD, onde os RFs sdo organizados nas linhas

enquanto cada PP € o organizado nas colunas. A estrutura prové meios de rastrear a cadeia de

efeitos para modificagdes 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

identificacdo de deficiéncias de acoplamento que trazem vulnerabilidades ao projeto,

conforme salientado pelo método de projeto axiomético (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 € a analise 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 analise de falhas amplamente
conhecido, o FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) analise do efeito e modo de falha,
que pode ser descrito como um conjunto de agdes que tem a intengéo de:

e Reconhecer e avaliar potenciais falhas do produto e seus efeitos;

e |dentificar agOes as quais podem eliminar ou reduzir a chance de potenciais falhas
ocorrerem;

e Documentar o processo.

O FMEA ajuda o time a melhorar o projeto de produto e processos perguntando “O
que pode dar errado?” ¢ “De onde vem a variacdo?”. Produto e processos sdo revisados para
prevenir a ocorréncia de falhas e reduzir a variagdo. O time de projeto deve estudar e entender
completamente a estrutura fisica do produto e etapas do processo. Este estudo deve incluir
experiéncias com garantia de campo, fungfes do produto, desenhos, especificacdes 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 situagdes de re-
projeto do processo para redugédo de variagdo, e mecanismos a prova de falhas no produto e
processos. Os esforcos para antecipacdo dos modos de falha e fontes de variagdo sédo
iterativos. Estas acGes continuam a 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 estagios iniciais de conceito e projeto. O foco é nos potenciais modos de
falhas associados como as fungdes do sistema causados pelo projeto. O FMEA de produto,
mais conhecido pelo acrénimo inglés DFMEA (Design FMEA) ¢é utilizado par analisar o
produto antes que ele seja liberado para a produgdo. No roteiro DFSS, o DFMEA sempre
dever completado antes da construcdo do protétipo. O ponto inicial do DMEA sdo os
requisitos funcionais, como saida do processo tem-se uma lista das acBes para prevenir as
causas ou detectar os modos de falhas e um historico das a¢fes tomadas e atividades futuras.

O FMEA de processos, conhecido como PFMEA (Process FMEA) € 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 simultanea. As falhas mais

proeminentes séo relacionadas aos RFs. Uma vez que 0s componentes, subsistemas e sistemas
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possuem seus proprios 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 otimizacdo € minimizar a variacdo da funcgéo transferéncia por
meio da exposicdo das funcBes do produto a fontes representativas de variacdo, os fatores de
ruido. A funcéo transferéncia em forma de modelo matemético ou analitico é desenvolvida
para a predicdo da combinagdo 6tima dos parametros de produto e/ou variaveis de processo
para o atendimento das metas definidas. Esta atividade possibilita a avaliacdo simultanea de
varios parametros de produto e varidveis de processo.

A otimizacdo pode ser realizada analiticamente ou empiricamente. Em ambos 0s casos
envolve uma forma sistemética de antecipacdo de fontes de fatores de ruido para o produto e
processo. Esta abordagem tem como objetivo tirar proveito das vantagens de custo e
qualidade, que existem por prevenir problemas durante 0s estagios iniciais do
desenvolvimento de produto e processos. Existem diversos métodos e algoritmos de
otimizagdo, sendo uma area de conhecimento com uma vasta bibliografia e continuas
publicacbes. Os projetos desenvolvidos na empresa estudada utilizam diferentes métodos de
otimizagdo, porem os mais utilizados sdo o planejamento de experimentos mais conhecido
pelo acrénimo inglés de DOE (Design of Experiments) e o método de superficie de resposta,
mas conhecido pelo acrénimo inglés RSM (Response Surface Methodology).

O principal objetivo do DOE é encontrar a relacdo causa-efeito entre os fatores de
entrada e saida de determinado processo. A figura 9 abaixo ilustra um diagrama de processo
tipico de uma anélise de DOE. Em qualquer estudo de DOE, deliberadamente sdo realizadas
modificacdes nos fatores de entrada e observa-se 0 seu efeito nas variaveis de saida. Os dados
obtidos no experimento serdo utilizados para cria modelos relacionando a saida (y) com os
fatores do experimento (xs). Matematicamente o que esta se tentando encontrar é o seguinte

relacionamento funcional:

y=f(x1,%X3, ... Xp1) + €

Onde ¢ € o erro experimental ou variacdo experimental. A existéncia de ¢ significa que
talvez ndo exista um relacionamento funcional exato entre y e (X1, X2,..., Xn). ISt0 0ocorre, pois:

(1) Fatores ndo controlados (X1, X2,..., Xn) irdo influenciar a resposta y, mas ndo foram levados
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em conta na equacgédo 3.x; (2) Existem erros experimentais e de medigéo tanto em y como em

(X1, X2,..., Xn) NO eXperimento
Fatores Controlaveis

X1 Xz e X3

Entrada Saiday
— > - »
Processo

X1 X3
Fatores Incontrolaveis
Figura D7 - Mapa de Processo
Um estudo DOE possui 0s seguintes passos para sua realizagéo:

e Passo 1 — Definicdo do projeto: Nesta etapa procura-se identificar qual o objetivo e
escopo do projeto;

e Passo 2 — Selegdo das variaveis de resposta (y): Nesta etapa é necessario selecionar
a(s) varidvel (eis) de resposta y. ldealmente a resposta deve ser uma variavel
mensuravel continua, o que deixa a analise muito mais fécil e significativa. Também
deve ser uma variavel facil de medir;

e Passo 3 — Escolha dos fatores e niveis: Na verdade os passos 2 e 3 podem ser
realizados simultaneamente. E desejavel identificar todos os fatores importantes que
podem trazer influéncia significativa a variavel de resposta.

Existem duas categorias de fatores os continuos e os discretos. Cada fator tem no
minimo dois niveis que sdo alterados em cada rodada experimental. Se ndo existe
possibilidade de variar o fator de nivel, ele deixa de ser uma variavel e passa a ser um
fator fixo no experimento.

O namero de possiveis ajustes dos fatores é chamado de niveis. Para fatores continuos
a amplitude da faixa que o fator sera ajustado (niveis) é muito importante. Se a faixa é
muito pequena, pode se perder muitas informacdes Uteis, porém se a faixa é muito

grande, valores extremos podem tornar algumas rodadas experimentais inviaveis.
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Para fatores discretos o numero de niveis geralmente é igual ao numero de
possibilidade de escolhas. A escolha do niamero de niveis dos fatores também depende
de consideragOes de tempo e custos.

Quanto mais niveis os fatores do experimento possuem mais informacdes serdo
extraidas do experimento, mas isto exigird mais rodadas experimentais, levando a um
maior custo e tempo para a concluséo do experimento;

e Passo 4 — Selegdo do projeto experimental: O tipo de projeto experimental que sera

selecionado dependera do nimero de fatores, nimero de niveis dos fatores e 0 numero
total de experimentos que podem ser realizados de forma financeiramente viavel.
A maioria dos experimentos industriais envolve dois ou mais fatores. Nestes casos
uma categoria de projeto experimental bastante utilizado sdo os projetos fatoriais.
Estes podem ser completos quando todas as combinacdes sdo realizadas ou
fracionadas quando apenas parte das combinacdes é realizada. O numero de
experimento é dado por 2", onde n é o nimero de fatores;

e Passo 5 — Realizacdo do experimento: Durante a execucdo do experimento alguns
cuidados devem ser tomados para garantir a confianca na analise, os principais sdo:

o Verificar o desempenho dos instrumentos de medicao;

o Verificar se todas as combinagdes experimentais podem ser executadas;

o Evitar modificacbes ndo planejadas, isto pode trazer ruidos ao experimento;

o Anotar tudo o que acontece durante o experimento, isto pode ajudar a explicar
alguns dados durante a analise;

o Preservar todos os dados do experimento;

o Observar alteragdes bruscas do processo durante o experimento.

e Passo 6 — Andlise dos dados: Para a analise sdo utilizados métodos estatisticos. Pela

analise dos dados experimentais é possivel obter os seguintes resultados:

o ldentificacdo dos efeitos e interagOes significativas e ndo significativas:

Por meio do uso da andlise de variancia é possivel identificar quais sdo os fatores
significantes e insignificantes, pois nem todos os fatores ttm o mesmo efeito no
resultado. Quando um fator tem o nivel alterado se o seu impacto na resposta é
relativamente pequeno quando comparado com a variagao inerente ao experimento
devido aos fatores incontrolaveis ou erros experimentais, entdo 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 0 efeito na resposta pode ser complexo de ser analisado. Existem
ainda situacbes onde nenhum dos fatores experimentais aparece como
significativo, nestes casos o experimento é inconclusivo.

Estas situaces podem indicar que fatores importantes para o processo, fendbmeno

ficaram de fora do experimento;

o Classificacdo da importancia relativa do efeito dos fatores e interagdes. A
andlise de variancia (ANOVA) ajuda a identificar a importancia relativa de cada
fator por meio de uma pontuagdo numerica;

o Modelo matematico empirico da resposta versus os fatores. Uma das principais
contribui¢des do DOE dentro do roteiro DFSS é que ele ajuda a prover um
modelo matematico relacionando a resposta (y) com os fatores experimentais
(xs). O modelo matematico pode ser linear ou polinomial mais as interagfes. A
analise dos dados do DOE podem ainda fornecer graficos das relacdes entre
fatores experimentais e resposta, na forma de graficos dos efeitos principais e
interagoes.

o ldentificacdo do melhor ajuste de nivel dos fatores para o desempenho 6timo
da(s) resposta(s). Por meio do uso do modelo matemético que relaciona
resposta (y) com os fatores (xs), é possivel identificar o melhor ajuste dos
fatores experimentais que irdo atingir o melhor resultado possivel para a
resposta;

Passo 7 — Conclusdes e recomendacfes: Uma vez que a analise dos dados é concluida,
¢ possivel se obter conclusdes praticas sobre o projeto. Se a analise dos dados
fornecerem informacgdes suficientes é possivel recomendar algumas alteragdes no
processo para a melhoria de seu desempenho. Algumas vezes a analise dos dados néo
consegue fornecer informacéo suficiente. Neste caso € necessaria a realizacdo de mais
experimentos. Apos o0 termino das andlises é necessario verificar se as conclusfes sdo
validas, estes sdo chamados experimentos de confirmagé&o.

A interpretacdo e conclusfes do experimento podem incluir o ajuste étimo dos fatores
para atender as metas de resultados. Mesmo que 0 ajuste O0timo esteja dentro do
planejamento experimental e ja tenha sido executado, é recomendado realizar
novamente o experimento para se ter a confirmacdo de que nada mudou e que 0S
resultados estdo proximos dos valores previstos.

Na verdade, devem-se realizar mais do que um teste para a verificagdo do ajuste

6timo, um minimo de trés testes deve ser realizado. Se 0s experimentos de
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confirmagdo ndo produzirem os resultados esperados entdo é necessério: (1) verificar

se alguma coisa mudou desde a coleta de dados inicial; (2) verificar se foram

realizados os ajustes corretos dos niveis no teste de confirmacdo; (3) revisitar o

modelo para verificar 0 ajuste 6timo; (4) verificar o correto valor previsto para o

experimento de confirmacao. Se apds verificar estes quatro itens nenhuma resposta for

encontrada, pode ser que o modelo ndo consegue prever muito bem a regido de ajuste
6timo. Entretanto com certeza algum aprendizado foi obtido com o experimento e este
deve ser utilizado para a execug¢do de um proximo experimento.

Além do DOE, outro método bastante utilizado é o método de superficie de resposta
(RSM), que na esséncia € uma técnica de DOE mais especializada que pode ser utilizada para
detalhar e otimizar funcGes transferéncia de projetos DFSS. Este € um método amplamente
utilizado na fase de otimizacdo do roteiro DFSS. O método combina a utilizacdo de métodos
estatisticos e de otimizagdo que sdo usados para modelar e otimizar projetos. Geralmente nos
novos desenvolvimentos o entendimento das relagbes causa-efeito entre a resposta (y) e 0s
fatores de controle (xs) ndo sdo bem conhecidos nos estagios iniciais. Neste estagio o0s
principais requisitos (Y1, Y2,..., yn) S80 conhecidos e uma grande quantidade de fatores (X,
X2,..., Xn), POrém a exata funcio transferéncia ente ys e xs é desconhecida. E de fundamental
importancia encontrar fungdes de transferéncia exatas entre os RFs e o PPs, tornar a relacdo
causa-efeito entre eles bem entendida para que seja possivel encontrar ajustes 6timos dos
fatores controlaveis (xs) para assim atender os resultados desejados (ys). Quando o nimero de
variaveis Xi, Xz,..., Xn € muito grande, encontrar fungdes transferéncia precisa, & muito dificil
e requer bastante trabalho. E desejavel comegar com experimentos de varredura, os quais
geralmente possuem uma baixa resolucao e sdo do tipo fatorial fracionado de dois niveis. A
proposta dos experimentos de varredura € encontrar conjunto de variaveis importantes. Para a
conducgdo de um bom estudo de RSM recomendam-se o0s seguintes passos (YANG K., e EL-
HAIK B., 2003):

e Passo 1 — Experimento de varredura: Depois do experimento de varredura um nimero
menor de varidveis importantes é identificado para proximos estudos;

e Passo 2 — Determinar se a solugdo 6tima esta localizada dentro da regido de estudo. O
método de superficie de resposta ird primeiramente determinar se a regido
experimental contém o ponto étimo. Se sim pula-se para 0 passo 4, caso contrario é
executado o passo 3;

e Passo 3 — Busca pela regido que contém o ponto de 6timo: O RSM utiliza o método de

pesquisa para encontrar a regido que contém a solucdo Otima, se esta regido €
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identificada, passa-se para o passo 4;

e Passo 4 — Planejar e conduzir o experimento de superficie de resposta: Para isto é
necessario coletar dados para estabelecer um modelo empirico ndo linear, geralmente
um modelo de segunda ordem. O RSM aumentara o planejamento experimental
incluindo mais pontos. Com a adi¢do de mais pontos experimentais e mais dados, um
modelo empirico ndo linear sera ajustado;

e Passo 5 — Identificar a solu¢do Otima: Métodos de otimizacdo serdo aplicados para
identificar a solugdo Gtima.

Outra etapa importante dentro da etapa de otimizacdo do roteiro de DFSS ¢é a alocagéo
de tolerdncia que tem como objetivo obter uma otimizacdo melhor do que a foi conseguida
por meio da otimizacao de parametros além do detalhamento da funcdo de transferéncia para
obter um produto compativel com Six Sigma de capabilidade. Nesta etapa o time de projeto
determina a variacdo permitida nos parametros de produto (PPs) e variaveis de processos
(VPs), estreitando tolerancias e melhorando apenas onde é necessario para atender as metas
do RFs. Onde é possivel, as tolerancias podem ser relaxadas. O objetivo do projeto de
tolerancias € definir tolerancias para as pec¢as, montagens ou processos identificados nas
estruturas de produto e processos com base na variagdo total tolerdvel para os RFs, a
influéncia de diversas fontes de variagdo no todo e as relagbes de compromisso entre custo e
beneficios.

O projeto de tolerancias pode ser conduzido analiticamente com base em fungdes
transferéncias validadas e obtidas empiricamente ou via teste. Em ambos os casos as entradas
para esta etapa sdo duas: (1) o time do projeto deve ter um bom entendimento dos requisitos
de produto e processos e (2) sua traducdo em especificaces de produto e processos usando o
QFD. A alocacdo de tolerancias dentro da abordagem DFSS busca inicialmente utilizar
tolerancias tdo amplas quanto possivel para as consideracfes de custos e depois otimizar os
RFs através de uma combinacdo 6tima de PPs e VPs. Depois disso, é necessario identificar
quais RFs relacionados ao cliente que nado foram atendidos por meio de metodos de
otimizacdo dos parametros de produto e, geralmente € necessario o estreitamento de
tolerancias, melhorias de materiais e outros PPs para atender as metas dos RFs.

A aplicacdo sistematica do principio e ferramentas do DFSS, como por exemplo, o
QFD permite a identificacdo dos requisitos sensiveis aos clientes e o desenvolvimento de
metas para estas caracteristicas, que atendam as expectativas dos mesmos. E vital que estas
caracteristicas sejam desdobradas e rastreadas até os niveis mais inferiores da estrutura e que

metas e tolerdncias adequadas sejam desenvolvidas. Por definicdo tolerancia é o desvio
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permitido de um padrdo ou valor especificado. Tolerancia possui diferentes significados nos
diferentes estagios do desenvolvimento de produto e a figura D8 ilustra as tolerancias nos

diferentes dominios do processo de desenvolvimento.

Atributos Requisitos Projeto Manufatura
do Cliente Funcionais Parametro Processos
e e Requisitos Variaveis
Tolerancias Tolerancias e e
do Cliente Tolerancias Tolerancias
do Cliente

Figura D8 - Processo de Desenvolvimento de Tolerancia

Para um produto ou servico os clientes geralmente possuem requisitos explicitos ou
implicitos e faixas permitidas de variacdo, chamadas de tolerancia do cliente. No proximo
estagio os requisitos dos clientes e respectivas tolerancias sdo mapeados no projeto de
requisitos e tolerancias funcionais. Para um projeto atender os seus RFs e respectivas
tolerancias, os PPs devem ser ajustados nos corretos valores nominais e suas variages devem
estar dentro das tolerancias dos PPs.

O desenvolvimento das tolerancias dos RFs é um dos passos mais importantes, pois
estas traduzem as necessidades verbais e ambiguas de tolerancia em tolerancias claras e
quantitativas. Esta etapa envolve o uso de analise funcional, estrutura fisica, analise dos
atributos dos clientes, e competidores. A utilizacdo da casa 2 do QFD é uma ferramenta
bastante util para a traducéo dos requisitos dos clientes em RFs e especificacdes. Entretanto a
maior parte do trabalho no projeto de tolerancias envolve a determinacdo das tolerancias dos
PPs e VPs, uma vez que as tolerancias dos RFs ja foram determinadas.

Se 0 produto é complexo, com estruturas de produto e processo extremamente
acopladas, o projeto de tolerdncias deve ser um processo de multiplos estagios. Primeiro as
tolerancias dos RFs sdo determinadas, depois as tolerancias dos sistemas e subsistema, apds
isso as tolerancias dos componentes com base nas toleréncias dos sistemas e subsistema.
Finalmente as tolerancias das VPs sdo determinadas respeitando as tolerancias dos
componentes. Existem trés principais preocupacgdes no projeto de tolerancias:

e Gerenciar a variabilidade;
e Atender os requisitos funcionais de maneira satisfatoria;

e Manter baixos os custos do produto.
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Do ponto de vista econémico os RFs devem ser atendidos com o0 minimo de variagao.

Minimizando a variacdo das fungfes, certamente maximizara a satisfacdo do cliente e também

reduzird o retrabalho, custos de garantia e custos de pds-venda, por outro lado também é

desejavel que as tolerancias do PPs e VPs sejam definidas em grandes intervalos, pois isto

torna a manufatura mais simples e barata. O projeto de tolerancias procura minimizar a

variagdo dos RFs e ao mesmo tempo cuida para ndo “apertar” demais as tolerancias do PPs e

VPs. No processo de alocagdo de tolerancias o custo é um fator muito importante.

Etapa Verificar

A Ultima etapa do roteiro DFSS é utilizada para verificar se o produto e processos

otimizados desempenham de forma consistente as especificacdes definidas pelos clientes. No

desenvolvimento de produto esta etapa incluiu trés atividades principais que s&o:

Validagéo do produto;

Validagéo do processo de manufatura;

Validagéo da producéo.

Na verificagdo do produto os seguintes aspectos devem ser validados:

Validagdo do desempenho funcional: Esta atividade verifica se o produto consegue
entregar todos os requisitos funcionais;

Validagéo dos requisitos do ambiente de operacao: Esta verifica se o produto consegue
entregar suas fungOes sob diversas condi¢cbes ambientais, tais como altas e baixas
temperaturas, vibragdes e impactos, umidade, sal e poeira;

Validagdo dos requisitos de confiabilidade: Esta verifica se o produto consegue
desempenhar suas funcdes num extenso periodo de uso. Muitos produtos sdo
projetados para funcionarem num longo periodo de tempo. Esta verificacdo deve
incluir a validacdo do tempo Util de vida e validacdo da degradacéo do produto;
Validagdo dos requisitos de uso: Esta verifica se o produto consegue entregar suas
funcgdes sob vérias condicbes de uso, sendo algumas delas condi¢des abusivas de uso;
Validagéo dos requisitos de seguranca: Esta verifica se o produto consegue atender 0s
requisitos de seguranca;

Validagdo de interface e compatibilidade: Verifica se o produto, subsistema ou
componente conseguem trabalhar com outros produtos e se sdo compativeis;
Validagdo dos requisitos de facilidade de manutencdo: Esta verifica se quando sdo

necessarios trabalhos de manutencdo estes podem ser executados de forma
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conveniente. Verifica o tempo entre manutengdes e tempo de manutencdo corretiva e

preventiva.

Nem todos os produtos precisam realizar todas estas validacOes. Para diferentes
produtos, os requisitos de validacdo e a relativa importancia de cada tipo de atividade de
validacdo podem variar um pouco. Uma anélise do que precisa ser validado deve ser realizada
para criar uma lista de verificacdo adequada ao produto em desenvolvimento.

J& o proposito do processo de validagdo da manufatura é verificar se os processos de
manufatura conseguem produzir o produto que atenda as especificagdes com um adequado
nivel de capacidade de processo. A validacdo do processo de manufatura inclui pelo menos as
seguintes atividades:

e Validagéo das especificacbes do produto: Tem como objetivo verificar se 0 processo
de manufatura consegue produzir o produto que satisfaz as especificagdes pretendidas;

e Validagdo da capacidade de processo: Esta tem como objetivo verificar se 0 processo
de manufatura consegue produzir o produto com um nivel satisfatorio de capacidade
de processo.

O objetivo da validacéo da producdo € confirmar que a producdo em massa consegue
entregar produtos acabados com baixo custo, alto nivel de producdo e nivel de qualidade Seis
Sigma. A validacédo da producéo inclui as seguintes atividades:

e Validagéo da capacidade do processo: Esta verifica se a capacidade de processo ainda
pode ser atingida na produgdo em massa,;

e Validagdo da produtividade do processo: Tem como objetivo verificar se 0 processo
de producdo em massa consegue produzir os produtos em quantidade e produtividade
suficientes, com um baixo nivel de paradas e interrupgoes;

e Validagdo dos custos de producdo: Tem como objetivo verificar se a producdo em
massa consegue produzir os produtos finais com o custo pretendido.

Dentro do roteiro do DFSS a validagdo do produto comeca bem antes do estéagio final
do desenvolvimento, pois a validagdo do produto apenas no estagio final pode causar muitos
problemas, como re-projetos caros, e atrasos na entrega do projeto. Nos estagios iniciais do
desenvolvimento, modelos de simulacdo, prototipos iniciais, testes de bancadas entre outros
podem ser utilizados para a validagdo do conceito. Algumas atividades podem ser realizadas

para este processo de validagéo:
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Passo 1 — ValidacBes nos estagios iniciais: Esta etapa comeca na fase de geracdo de
conceitos e se estende para o projeto todo, modelos de simulagdo computacional e/ou
prototipos preliminares podem ser utilizados.

Um modelo de simulacdo poder ser utilizado na validacdo do desempenho de requisito
funcional ou de seguranca. Métodos de projeto robusto podem utilizar modelos de
simulacdo ou prototipos em conjunto com a simulacdo da acdo de fatores de ruido, que
podem ser utilizados para validagdo do ambiente de operacdo, ambiente de uso, e
validagcdo dos requisitos de confiabilidade, pois a variagdo na operacdo, uso e
ambiente e efeitos de degradacdo podem ser modelados como fatores de ruido. Para
projetos destrutivos a validacdo nos estagios iniciais € muito importante, pois 0s novos
conceitos nunca foram testados anteriormente;

Passo 2 — Conduzir revisdes de projeto e analise dos requisitos de produto;

Passo 3 — Construir um ou diversos prototipos preliminares;

e Passo 4 — Realizar testes de verificacdo de produto nos prototipos: Esta € uma etapa

muito importante para a validacdo do produto. Os testes precisam ser cuidadosamente

planejados para cobrir todos os aspectos de validacéo do produto, assim como a validagédo

do desempenho funcional e validagdo 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 protétipos: O objetivo desta atividade
¢ analisar os resultados dos testes de verificagdo do produto e avaliar o desempenho
contra metas. Se o0s prototipos apresentarem desempenho satisfatorio, passa-se para o
passo 7 e caso contrario para o passo 6;

Passo 6 — Resolver os problemas de desempenho e construir mais prot6tipos para
teste: nesta etapa os problemas devem ser resolvidos e novos protétipos devem ser
construidos e testados. Numa situacdo ideal, este passo ndo deveria existir, porém na
vida préatica muitas vezes ele é necesséario.

Atividades iniciais tais como projeto de parametros de produto, simulacGes, protétipos
preliminares, irdo reduzir a necessidade de que esta fase de correcdo dure muito
tempo. Depois desta etapa deve-se retornar ao passo 3 para a realizacao dos testes;

Passo 7 — Aprovacdo do produto.
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Outra validacdo importante € a da capacidade dos processos de manufatura, que é
responsavel desde a instalacdo dos equipamentos até producdo de um numero significativo de
producdo de prot6tipos que podem ser disponibilizados para venda. Estes sdo produzidos em
condicdes semelhantes a producdo em massa. A validacdo dos processos de manufatura é
realizada para verificar se 0s processos estdo produzindo produtos que atendem o que €
desejado para o produto. Uma avaliagdo do produto final por parte dos clientes e dos
responsaveis da producéo promove informagdes para verificar se o produto esta atendo o que
foi projetado. De forma similar a validacdo do produto, atividades de validacdo nos estagios
iniciais ajudaram a reduzir o processo de desenvolvimento. Para a validacdo do processo de
manufatura recomendam-se o0s seguintes passos (YANG K., e EL-HAIK B., 2003):

e Passo 1 — ValidagOes nos estdgios iniciais: Esta etapa deve ter comecar no inicio do
desenvolvimento dos processos de manufatura. A utilizacdo de abordagem de projeto
para manufatura e montagem e engenharia simultanea ajudam muito este processo;

e Passo 2 — Validar os requisitos de processos: Este passo consiste em compilar uma
lista de verificacdo dos requisitos necessarios para 0s processos de manufatura
desempenhar suas fungdes sob as condi¢cdes de manufatura em massa. Esta lista de
requisitos é a base para o plano de validagéo de processos;

e Passo 3 — Instalar maquinas e treinar os operadores;

e Passo 4 — Conduzir os testes de validagdo dos processos;

e Passo 5 — Melhorar os processos;

e Passo 6 — Se preparar para o lancamento do produto.

As atividades de validacdo da producédo incluem: o langcamento do produto, inicio da
producdo e confirmacédo final da produgdo em massa. Uma validacdo adequada da producgéo
deve assegurar as funcgdes, custos e niveis de qualidade Seis Sigma. A implementacdo de
processos robustos, planejamento para lancamento e treinamento adequado para oS
funcionarios estao entre os fatores mais importantes que permitiram um lan¢amento tranquilo
e ritmo adequado de producdo. Os seguintes passos sdo tipicos de um procedimento de
validacao da producdo em massa:

e Passo 1 — ValidacGes nos estagios iniciais: Validacdo da producdo nos estagios iniciais
também é uma atividade importante. O uso de programas de simulacdo de producgdo
pode ajudar a analisar os fluxos e pontos de gargalos da producdo e sdo muito Uteis
para a melhoria das instalac6es das linhas de producdo. Modelagem da variag¢do € uma

abordagem utilizada para simular os efeitos da variacdo dos parametros de manufatura
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na variacdo do sistema de producdo. Pode ser utilizado para simular o processo de
montagem e prever a capacidade do processo e o0s principais fatores que contribuem
para sua variacao;

Passo 2 — Desenvolver e suportar um plano para lancamento do produto: Este passo
inclui o desenvolvimento:

o Plano de suporte da engenharia de manufatura e manutencéo e equipes de apoio;

o Plano de suporte da engenharia de produto e equipe de apoio;

o Estratégia de langamento do produto e inicio de produc&o;

o Plano de modificacdes de engenharia e solucéo de problemas do langamento.

Passo 3 — Desenvolver um plano de langamento de marketing;

Passo 4 - Desenvolver um plano de servigos de pos-venda e suporte;

Passo 5 - Conduzir a avaliagdo da capacidade dos processos e confirmacdo da
producdo em massa;

Passo 6 - Melhoria continua do produto e processos num ritmo mais rapido que os

competidores
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ANEXO A - EXEMPLO DE PROJETO DFSS:
DESENVOLVIMENTO DA CAMARA DE SUCCAO

Para exemplificar a aplicacdo do roteiro proposto sera 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 aplicagdo num ambiente real de
desenvolvimento de projetos, mostrando as potencialidades e limitagdes 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 serdo omitidos em alguns pontos, porém sem nenhum prejuizo para a apresentacéo da
aplicacéo do roteiro, principal foco deste capitulo.

Etapa identificar

O mercado de refrigeragio vem demandando equipamentos de alta eficiéncia
energética. Isto acontece, pois, as regulamentagdes energéticas estdo cada vez mais rigidas. O
refrigerador doméstico apresenta esta demanda de eficiéncia principalmente nos mercados
japoneses, europeus e indianos. No refrigerador doméstico o subsistema quem tem a maior
contribuicdo de gasto energético € 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
eficiéncia. A Figura 11 mostra a o esquematico de um refrigerador.

Varios estudos ja foram realizados visando o aumento da eficiéncia do compressor,
sabe-se que os fatores que mais afetam a eficiéncia sdo: o superaquecimento do fluido
refrigerante na linha de succéo, volume morto, dindmica das vélvulas, vazamento na folga
pistdo cilindro e transferéncia de calor no cilindro (SARIOGLU K., et al 2011). O presente
estudo tem como objetivo o desenvolvimento da cdmara de sucgdo que € um componente que
faz parte do sistema de sucgdo do compressor. O correto dimensionamento deste componente
é essencial para 0 aumento de eficiéncia do compressor. A camara de sucgdo deve ter um
garantir a minima troca de temperatura do fluido refrigerante com o interior compressor, para
assim evitar o aumento de temperatura do fluido refrigerante e com isto aumente a poténcia
necessaria para a compressdo do mesmo. Outra caracteristica importante é a queda de presséo
que deve ser a menor possivel. A figura A1 mostra um compressor em corte e a localizacdo da

camara de succao.
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<
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Figura 3 - Localizac8o da cAmara de suc¢do dentro do compressor

A eficiéncia ndo é a Unica caracteristica afetada por este componente, o ruido também
é fortemente influéncia pela cdmara e baixo ruido é uma caracteristica bastante importante,
especialmente para refrigeracdo doméstica. Existe, portanto uma forte relacdo de

compromisso entre o aumento de eficiéncia e ruido, exigindo que o desenvolvimento da
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camara de succdo 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 inicio do desenvolvimento da cdmara de sucgdo foram ouvidos varios clientes,
principalmente os internos. Especialistas das areas de acustica, termodindmica 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 decisdes tomadas estivessem alinhadas com as expectativas dos clientes externos,
principalmente as decisdes de eficiéncia, ruido e capacidade do compressor. O lider do projeto
trouxe requisitos relacionados a custos e prazos de desenvolvimento, cuidando para que estes
estivem alinhados com as necessidades do negécio. O envolvimento de todos estes clientes
(areas 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 cdmara de succao.

Quadro Al - Lista de clientes da cAmara de succéo

Projeto: Desenvolvimento camara de sucgédo

Cliente Responsavel
Acustica Especialista acustica
Termodindmica Especialista termodinamica
Estrutural Especialista estrutural
Produto Especialista produto
Lider do projeto Lider do projeto

Identificar a voz do cliente (VOC)

A obtencdo do VOC foi realizada por meio de reunibes presenciais com 0S
especialistas das areas selecionadas na etapa anterior. Durante as reunides foram levantadas as
necessidades e discutidas para garantir o correto entendimento. O resumo destas reunides é

apresentado pela Tabela Al:
Tabela Al - VOC - camara de sucgdo

Projeto: Camara succ¢do de alta eficiéncia

Cliente Necessidade

$ G E o Elevada eficiéncia térmica
F £ € 9 Minimizar perda de carga
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Boa interagdo dindmica entre o sistema de descarga e valvula.
Sistema que apresente boa resposta dindmica

Caracteristicas isolantes térmica

N&o esquentar refrigerante e motor

Boa separac¢do e purga de éleo

Ajudar a controlar movimento da valvula de sucgdo

Boa vedagdo com a tampa do cilindro

Alinhamento com o passador de sucgéo

Evitar ressondncia da pulsacdo do gas com regido de forte resposta da carcaca do compressor
Transmitir pouca vibra¢do para a carcaga do compressor

Baixo nivel de pulsacdo de sucgao

Evitar frequéncias de funcionamento e primeiros harménicos

N&o tenha conector

Evitar que a cAmara seja um radiador de ruido.

Grande atenuacdo acustica

Acustica

Frequéncia de ressonancia fora do range de operacdo

Facil montagem e interacdo com a tampa do cilindro
Resisténcia ao transporte do compressor

Resisténcia a pressao interna do gés.

N&o pode escoar a altas temperaturas (creep)

Encaixe robusto

Robustez para absorver variagdes do processo de montagem
Geometria facil de ser fabricada, reduzindo custos e retrocessos
Afastar a cAmara da tomada

Mais espago disponivel para a cAmara

Aumentar a proximidade entre bocal e passador
Confeccionar a cdmara em uma pega Unica

Estrutural

Otimizacdo da cAmara para a condi¢do de operacdo

Volumes dispostos de maneira a minimizar a variacdo de capacidade
Fécil construcdo do produto

Aumento de 5% de eficiéncia em relagdo a plataforma base

Manter os niveis atuais de ruido

Fornecer propostas de reducdo de custo para versdes anteriores

Produto

Né&o agregar alta complexidade na solugéo.

Aumento de eficiéncia

Desempenho acustico pelo menos comparavel ao produto atual
Atingir metas de custo

Lider
projeto

Identificar grupos de necessidades semelhantes: Afinidades
Nesta etapa do roteiro as informag6es dos VOCs da camara de succdo obtidas na etapa
anterior foram analisadas e agrupadas por afinidades. Foram criados cinco grupos de

afinidades que sdo apresentados na tabela A2 abaixo.

Tabela A3 - Grupos de afinidade - cdmara de succéo

G1: Maximizar desempenho acustico

Evitar ressonancia da pulsacdo do gas com regido de forte resposta da carcaca do compressor

Transmitir pouca vibragao para a carcaga do compressor

Baixo nivel de pulsacdo de succdo

Evitar frequéncias de funcionamento e primeiros harmonicos

Nao tenha conector

Evitar que a cdmara seja um radiador de ruido

Grande atenuacdo acustica
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Otimizacao da camara para a condicdo de operacdo
Manter os niveis atuais de ruido
Manter os niveis atuais de ruido

G2: Maximizar Eficiéncia

Elevada eficiéncia térmica
Caracteristicas isolantes térmica
N&o esquentar refrigerante e motor
Boa vedacdo com a tampa do cilindro
Alinhamento com o passador de sucg¢ao
Otimizacdo da camara para a condicdo de operagdo
Volumes dispostos de maneira a minimizar a variacdo de capacidade
Aumento de eficiéncia
Aumentar a proximidade entre bocal e passador
Minimizar perda de carga
Boa interacdo dindmica entre o sistema de descarga e valvula.
Sistema que apresente boa resposta dindmica
Ajudar a controlar movimento da vélvula de sucgdo
Aumento de 5% de eficiéncia em relacdo a plataforma base
G3: Maximizar Confiabilidade/Robustez
Frequéncia de ressonancia fora do range de operacdo
Resisténcia ao transporte do compressor
Resisténcia a pressao interna do gas.
N&o pode escoar altas temperaturas (creep)
Robustez para absorver variagfes do processo de montagem
Afastar a cdmara da tomada
Mais espaco disponivel para a cAmara
Boa separacdo e purga de 6leo
Encaixe robusto
. G4ReduzirCustos |
Confeccionar a camara em uma peca unica
Facil construcdo do produto
Fornecer propostas de reducdo de custo para versdes anteriores
Fornecer propostas de reducao de custo para versdes anteriores
Atingir metas de custo
Geometria facil de ser fabricada, reduzindo custos e reprocessos
Facil montagem e interagdo com a tampa do cilindro

Priorizar o VOC
Para dar foco ao desenvolvimento, sera realizada uma priorizacdo as caracteristicas
que receberdo maior atencdo do time de projeto. Foi realizada uma primeira classificacdo

utilizando-se o modelo de Kano, a tabela 3 abaixo mostra como ficou a classificacao.

Tabela A4 - Classificacdo das caracteristicas (Kano)

Modelo de Kano — Classificacdo das Caracteristicas
Desempenho

G3:Maximizar G1: Maximizar desempenho
Confiabilidade/Robustez acustico
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G2: Maximizar Eficiéncia

Esta classificacdo ajudou a entender quais eram 0s grupos de necessidades que
deveriam ter maior foco, estes foram: G1-Maximizar desempenho acustico, G2-Maximizar
eficiéncia Para o atendimento do grupo 3 (G3-Maximizar confiabilidade/robustez), serdo
utilizados os procedimentos padrdes de desenvolvimento, principalmente pelo que a matéria
prima da camara, polimero, ndo sera alterado. O grupo 4 (G4- Reduzir Custos) sera tratado
como uma restricdo, ou seja, a camara de succao devera ser projetada dentro do objetivo de
custo para este componente.

Para criar uma priorizacdo para as caracteristicas de desempenho, utilizou-se a
comparacgdo aos pares (tabela 4). As comparac6es foram realizadas pelo lider do projeto para

garantir uma visao do todos e alinhamento com as necessidades do cliente e do negécio.

Tabela A5 — Comparagéo aos pares

(@]
)
47
3| =
4+ o
2| &
5| 2
) g u
Comparacao aos pares §
8|
e =<
© @
S| =
(©) Q)
A | B
G1: Maximizar desempenho
acustico A B
G2: Maximizar
Eficiéncia B B
A B
0 2

A priorizagdo mostrou que o foco deve ser dado & maximizagéo da eficiéncia e depois
para o desempenho acustico, para isto foram definidos o0s seguintes pesos:

e 75% - Maximizar eficiéncia;
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o 25%- Maximizar desempenho acustico.
Desta forma o principal objetivo do desenvolvimento da cAmara de succao é aumentar

a eficiéncia do compressor sem ultrapassar os limites de ruido especificados.

Etapa definir

O objetivo desta etapa é deixar cada vez mais especifica as necessidades para a cdmara
de succao, para isto sera realizada uma analise funcional para cada grupo priorizado na etapa
anterior.

Anélise funcional

A primeira analise funcional foi para o desdobramento do aumento de eficiéncia,
também conhecido pelo acrénimo inglés de COP (Coeficient of Performance) que é dado pela

seguinte relagéo:

Onde, CAP= Capacidade do compressor em Watts e

CONS= Consumo do compresso em Watts

Para aumentar a eficiéncia a capacidade (CAP) deve ser maximizada enquanto o
consumo (CONS) deve ser minimizado. Para maximizar a capacidade deve-se ter uma boa
densidade do gas na camara de sucgdo para isto é importante que se reduza a temperatura do
gas, sendo assim deve buscar:

e RF1: Minimizar a temperatura do fluido na entrada da cAmara de succdo (°C);
e RF2: Minimizar temperatura do fluido na saida da camara (entrada da valvula de
succao) (°C).

Além disso, deve-se buscar por uma boa eficiéncia volumétrica evitando refluxos e
buscando por movimentos adequados das valvulas de succdo e descarga, isto pode ser
verificado por meio de duas medidas de eficiéncia:

e RF3: Maximizar o COPpy;
e RF4: Maximizar 0 COPetr.

Para se ter uma boa eficiéncia além de maximizar a capacidade tem que se reduzir o
consumo. No escopo de desenvolvimento da camara de succgdo isto pode ser traduzido em
minimizar a perda de carga dentro da cadmara, o que por sua vez pode ser desdobrado em:

e RF5: Minimizar a perda de carga na sucgao (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.

Maximizar
Eficiéncia

(COP)

na saida da
camara

Max. dens'dade

Max.
Capacidade
(CAP)

Max. eficiéncia

volumétrica <-
Min. Consumo
(CONS)

Figura 4 - RFs para minimizar consumo

A segunda funcéo a ser desdobrada é sobre a maximizacdo do desempenho acustico da

camara de succdo. Para obtencdo do desempenho acustico desejado deve-se reduzir a poténcia

de entrada da cdmara, causada principalmente pelo impacto da vélvula de succéao e pulsacdo

do fluxo de gas e reduzir a pressédo irradiada pela camara de succdo que acontece pelo bocal

de saida da camara, sendo assim pode-se escrever 0s seguintes requisitos funcionais:

RF8: Minimizar a poténcia de entrada acustica (entrada da valvula de succéo) (W);

RF9: Minimizar a pressdo de saida acustica (bocal da cAmara) (Pa).

Deve-se buscar também pela redugdo da pressdo gerada na carcaca, esta pode ser

dividida em diferentes faixas de Frequéncia, desta forma pode-se desdobrar os seguintes RFs:

RF10: Minimizar pressao na carcaca na faixa de Frequéncia entre 600 e 800 Hz (Pa);

RF11: Minimizar pressdo na carcaga na faixa de Frequéncia maior que 1.000 e menor

que 3.000 Hz (Pa);

RF12: Minimizar pressdo na carcaca para Frequéncias maiores que 3.000Hz (Pa).
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A figura A4 mostra VOC maximizar o desempenho acustico, desdobrado em RFs.

Maximizar
desempenho
acustico

Min. pressao

na carcaca

Figura 5 — RFs para minimizar o desempenho acustico

A anélise funcional ajudou o time entender mais detalhadamente quais as func¢des que
precisam ser atendidas. Isto ajudou a dar foco a equipe de desenvolvimento.

Maximizar eficiéncia
volumetrica

Maximizar
(atender)
Capacidade

Maximizar densidade
na saida da camara

Figura 6 — RFs para maximizar (atender) capacidade.

A andlise funcional ajudou o time a analisar as fungdes que a camara de succao precisa
cumprir e isto proporcionou foco a equipe.
Relagéo entre VOCs e RFs
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Esta etapa ird 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 préatico)

Requerimentos Funcionais (RFs)
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O peso dos relacionamentos (9, 3, 1 ou 0) foi realizado com os especialistas das areas
de acustica, termodinamica 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 A®6.

Tabela A7 - RFs com seus respectivos pesos

RF1: Min. a temperatura do fluido na entrada da cdmara de sucgao 14%
RF2: Min. temperatura do fluido na saida da cdmara (entrada da vélvula de succéo) 14%
RF3: Maximizar o COPpv 14%
RF4: Maximizar o COPeff 5%
RF5: Min. perda de carga na suc¢do 14%
RF6: Min. perda de carga na descarga 14%
RF7: Min. a perdas fixas 5%
RF8: Min. a poténcia de entrada acustica (entrada da valvula de sucgao) 5%
RF9: Min. a pressdo de saida acustica (bocal da cAmara) 5%
RF10: Min. pressdo na carcaca na faixa de Frequéncia entre 600 e 800 Hz 5%
RF11: Min. pressdo na carcaga na faixa de Frequéncia maior que 1.000 e menor que 3.000 Hz 5%
RF12: Min. pressdo na carcaga para Frequéncias maiores que 3.000Hz 2%

Etapa Desenvolver
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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 geracdo e selecdo dos conceitos de cAmara de succdo. As etapas
a seguir apresentam os conceitos gerados e as analises para selecéo.

Desenvolver conceitos

Nesta secdo do trabalho serd apresentado o conceito referéncia que ja era utilizado em
versfes anteriores de compressor e 0s conceitos gerados pelo time multifuncional de
especialistas de acustica, termodinamica, produto e processos.

e Conceitos referéncia:

A camara de succdo utilizada como referéncia é utilizada em versées de compressores

anteriores, de menor eficiéncia. Ela tem a seguinte configuracéo:
o Comprimento do tubo 1 =42 mm
o Seccéo do tubo 1 = retangular
o Geometria do bocal de entrada do gas = retangular
o Defletores = ndo possui

o Barreiras acusticas = ndo possui

l. —

a3
Figura 7 - Conceito de caAmara referéncia

e Conceito 1: Aumento do comprimento do tubo 1

A principal modificacdo apresentada por este conceito é em relacdo ao comprimento
do tubo 1, que foi aumentado para 68mm, o que muda a dinamica de funcionamento da
valvula de succdo. O propésito é aumentar a sustentacdo da valvula e com isto permitir
um melhor enchimento do cilindro. A figura A7 mostra a alteracdo do comprimento do
tubo 1.
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Figura 8 - Aumento do comprimento do tubo 1
e Conceito 2: Aumento da area de sec¢do do tubo 1 - oblongo
A modificacdo proposta pelo conceito 2 é em relacdo a sec¢do inferior do tubo 1, o
conceito proposto tem uma sec¢do oblonga, que tem como objetivo diminuir a perda de carga
na camara de succdo e com isto melhorar a eficiéncia. As demais configurac6es ficam iguais

ao conceito 1. A figura A8 mostra as seccgdes referéncia e proposta.

Figura 9 — Conceito a — Secc¢do com tubo 1 oblongo

e Conceito 3: Aumento da &rea de sec¢do do tubo 1 - retangular
Tem proposta semelhante ao conceito 2 que é diminuir a perda de carga dentro da

camara. Neste conceito a sec¢do proposta foi de a geometria retangular.

Figura 10 — Conceito 3 — Secg¢éo com tubo 1 retangular
e Conceito 4. Modificacdo da geometria do bocal — Aberto
A modificacdo proposta pelo conceito 4 € no bocal de entrada da camara. Visando a

reducdo da temperatura que o gas entra na camara foi proposta uma configuracdo de bocal
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aberta. As demais configuragdes da camara ficam iguais ao conceito 1. A figura A10 mostra a

geometria do bocal aberto.

=
Figura A10 — Conceito 4 — bocal aberto
e Conceito 5: Modificacdo da geometria do bocal — Concavo
A modificacdo proposta pelo conceito 5 é semelhante ao do conceito 4, alterando
apenas a geometria do bocal para céncavo.

-

[

s P
[ ey

Figura 111 - Conceito 5 — Bocal concavo
e Conceito 6: Insercdo de defletores de fluxo de gas
A principal modificagdo proposta neste conceito foi a utilizagdo de defletores do fluxo
de gas que tem como objetivo conduzir os gases diretamente para o cilindro impedindo que
ele circule toda a camara de succdo e troque calor com a mesma. As demais configuracGes

ficaram semelhantes ao conceito 1. A figura A12 mostra a posic¢ado do defletor.

Figura 12 — Conceito 6 — Defletores de fluxo
e Conceito 7: Insercdo de barreiras acustica.
Esta proposta traz o conceito de barreiras acusticas que tem como objetivo criar

volumes acusticos, porém sem ter restricdes de passagem do gas e assim aumentando a
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perda de carga. Ela permite emular volumes sem aumentar a perda de carga no interior da

camara de suc¢do. A figura A13 mostra a posicao dos defletores.

|
Figura 13 - Conceito 7 — Barreiras acusticas

e Conceito 8: Aumento do volume do corpo
Este conceito traz como proposta aumentar o tamanho do corpo, permitindo assim
uma melhor atenuagdo acustica em todas as faixas de Frequéncia. A figura Al4 mostra o
conceito. As demais caracteristicas permaneceram iguais ao conceito 1.

f“t—n"\

Figura 14 - Conceito A14 — Aumento do volume do corpo

Selecionar conceitos

Os conceitos de cdmaras gerados na etapa anterior foram organizados numa matriz de
decisdo (matriz Pugh), onde os conceitos ficam dispostos nas colunas e 0s critérios
mensuraveis (requisitos funcionais) ficam dispostos nas linhas. Cada um dos conceitos
propostos foi comparado contra o conceito camara de succdo utilizando na plataforma de
produto referéncia. Primeiramente realizou-se uma analise qualitativa e posteriormente uma

analise quantitativa. A figura A15 mostra a matriz Pugh com o0s conceitos.
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Matriz de Decisdo (Puy

MATRIZ PUGH = “'h/ 4§t u I / I =B
ualitative = J
[Q ] | | I.é’/; | | l_ - _ _\ %__
o = ¥ o
Referéncia I Conceito 1 Conceito 2 Conceito 3 Conceito 4 Conceito 5 Conceito 6 Conceito 7 Conceilto 8
Comp. T1= xemm Rumentar o tamanho _|Alterar a secgBo do | Alterar a secgao do | Alterar a geometria do | Alterar a geometria do | Utilzar defletor Uso de barreiras Aumentar o volume do
SeogSo T1=retangular  |do T1p! B8mm tubol para oblongo,  |tubol para retangular, | bocal de retangul booal de retingular | prézimo ao tubo 1. aciisticas horizontal e | corpo e demais
o o 7 |6 bocal = do as demais |mantendo as emais  |mantendo as emais | para aberto, paracé b do as demais ical, igual
Requisitos Funcionais 2 |retangular i igual i igual i igual do as demais |mantendo as demais | caracteristicas igual |proximo a0 T1, secgio|ao ito 1.
% Defletores= niopossui  |ao conceito ao conceito 1. ao conceito 1. caracteristicas igual st igual |ao ito 1. T1oblongo.
o |B i st = ferénci. ao conceito 1. ao conceito 1. comprimento
néo possui T1=68mm

RF1: Min. a temperatura do fluido na entrada
da camara de sucgao

RF2: Min. temperatura do fluideo na saida da
camara [entrada da valvula de sucgao)

RF3: Maxi ar o COPpvy

RF4: Maximizar o COPeff

RF5: Min. perda de carga na sucgao
RFE: Min. perda de carga na descarga

RF?: Min. a perdas fixas

RF8: Min. a poténcia de entrada acuastica
[entrada da valvula de succgao)

da camara)

RF10: Min. pres=ao na carcaca na faixa de
Frequéncia entre 600 e 800 Hz

RF11: Min. press3o na carcaga na Faixa de
Frequéncia maior que 1.000 e menor que 3.000
RF12: Min. pressao na carcaga para
Frequéncias maiores que 3.000Hz

Igual a Ref. (0]
Melhor que a Ref. [+1)

Pior que a Ref.[ -1)
Sem informagao suficiente [?]

[onTungan rmar comsineranno os pesos oos arg [ oo T oom T oow T oom T oo T oo [ oo T ooom ]

Figura 15 — Matriz de Selecéo de Conceitos Pugh — caso prético
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¢ Avaliacdo Qualitativa:

Inicialmente foi realizada uma analise qualitativa dos conceitos junto com o0s
especialistas das areas. Cada conceito foi analisado procurando responder cada um dos RFs.
Na avaliacdo qualitativa cada conceito é pontuado em relacdo a referéncia, com a seguinte
classificacéo:

e 0: gquando o conceito tem desempenho no dado RF semelhante a referéncia;
e + 1: quando o conceito tem desempenho no dado RF superior a referéncia;
e - 1:quando o conceito tem desempenho no dado RF inferior a referéncia.

A matriz de decisdo (matriz Pugh) permite uma visualizacdo geral de todos os pontos
fracos (-) e fortes (+) de cada conceito, evitando assim decisfes focadas no desempenho de
um Unico RF. Outra vantagem da matriz Pugh € a criacdo de conceitos hibridos que permite
combinar pontos fortes de cada conceito. Foram criados mais dois conceitos (conceito 9 e 10)
combinando as caracteristicas fortes dos conceitos anteriores. Ficando eles com as seguintes
configuracgoes:

e Conceito 9: Conceito hibrido 1
o Comprimento do tubo 1 = 65mm
o Seccdo do tubo 1= oblongo
o Geometria do bocal = Aberta
o Defletor de fluxo = afastada do tubo 1 (8mm)
o Barreiras acusticas = Vertical e horizontal
o Volume do corpo = 661k mm3
e Conceito 10: Conceito hibrido 2
o Comprimento do tubo 1 = 68mm
o Seccéo do tubo 1= retangular
o Geometria do bocal = concavo
o Defletor de fluxo = préximo ao tubo 1 (6mm)
o Barreiras acusticas = Vertical e horizontal
o Volume do corpo = 635k mm3

A andlise qualitativa tem uma resolucdo limitada ao responder a diferenca entre
conceitos, quando estes ficam muito proximos entre si a analise qualitativa ndo consegue
diferencia-los, exigindo a analises mais detalhadas (anélises quantitativas). Estas podem ser
realizadas através de protétipos funcionais, ou preferencialmente através de analises

numéricas e simulacdes, as quais fornecem valores para a tomada de decisao.
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& | v
MATRIZ PUGH % - A
(Qualitative) il S Sy ‘
L r/—::
= o
Referéncia Conceito 1 Conceito 2 Conceito 3 Conceito 4 Conceito 5 Conceito 6 Conceito 7 Conceito 8 Conceito 9 I_ Conceito 10
[Comp. T1=x mm [Aumentar o tamanho do T1 p/ [Alterar a seccéo do tubo1 para |Alterar a secgao do tubol para |Alterar a geometria do bocal _|Alterar a geometria do bocal _|Utilzar defletor préximoao  |Uso de barreiras acusticas | Aumentar o volume do corpo [HIBRIDO 1 HIBRIDO 2
[Secgdo T1= retangular l68mm mantendo as demais  [oblongo, mantendo as emais  |retangular, mantendo as emais|de retingular para aberto,  |de retangular para concavo, [tubo 1, mantendo as demais  [horizontal e vertical, defletor [e demai igual do bocal aberta, do bocal concavo
. . . ;5 (Geometria bocal = retangular |caracteristicas igual a0 i | a0 i igual a0 mantendo as demais mantendo as demais i | a0 T1, secgdo T1 a0 conceito 1. Defletor de fluxo préximo Defletor de fluxo distante
Requisitos Funcionais S [pefietores= no possui conceito referéncia [conceito 1. conceito 1. isti lao igual ao [conceito 1. [oblongo, comprimento T1=68mm T1=68mm
2 [Barreiras aciisticas = nao [conceito 1. conceito 1. [T1=68mm seccdo T1= Oblongo seccdo T1= retangular
o |possui Barreiras acisticas= vertical e [Barreiras aciisticas= vertical e
horizontal horizontal
volume do corpo= 661k volume d
RF1: Min. a temperatura do fluido na entrada da cimara
. e 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1
de sucgdo
RF2: Min. temperatura do fluido na saida da camara
5 0 0 0 0 0 + 0 0 1 1
(entrada da vélvula de sucgdo)
RF3: Maximizar o COPpv ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
RF4: Maximizar o COPeff ? 2 ? ? ? ? ? ? ? ?
RF5: Min. perda de carga na sucgio 0 1 1 0 0 T + T + T
RF6: Min. perda de carga na descarga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RF7: Min. a perdas fixas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RF8: Min. a poténcia de entrada acustica (entrada da ? 2 ? 2 2 2 2 ? 2 ?
vélvula de sucgdo)
a o . s a ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
RF9: Min. a pressdo de saida acustica (bocal da camara)
RF10: Min. pressado na carcaga na faixa de freqiiéncia entre
600 e 800 Hz 0 0 0 1 1 1 1
RF11: Min. pressdo na carcaca na faixa de freqiiéncia maior
que 1.000 e menor que 3.000 Hz 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
RF12: Min. pressao na carcaga para freqiiéncias maiores
que 3.000Hz 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 informagao suficiente (?) 2 2 2 2 2 6 5 5 5 5

Figura 16 - Matriz de selecdo de conceitos Pugh, apds andlise qualitativa
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¢ Avaliacdo Quantitativa:

Para alguns conceitos novos é dificil prever qualitativamente qual o impacto que ele
ird gerar para determinados RFs, para estes casos foi necessario realizar analises quantitativas.
Estas analises foram realizadas principalmente por simulagdes. Para a anélise do impacto do
comprimento do tubo 1 na eficiéncia do ciclo de compresséo (RF3: Maximizar COPpv),
utilizou-se um codigo de simulacdo de compressores originalmente desenvolvido por Ussyk
(1984), o qual avalia todos os principais parametros relativos a operagdo do compressor. O
cadigo leva em consideragdo o deslocamento do pistdo em funcdo do tempo, 0 processo
termodindmico dentro do cilindro, o fluxo do fluido através das valvulas, dindmica das
valvulas, vazamentos pela folga pistdo-cilindro, pulsacdo do gas dentro da camara de succéo,
eficiéncia, poténcia e ponto de carga do motor, simulagdes de mancais, simula¢fes térmicas e
termodindmicas do refrigerante, além de propriedades termo fisicas. Diversos parametros sao
calculados durante o ciclo de compressdo, tais como: pressdo instantanea em diversos
instantes da compressdo, taxa do fluxo de massa, dindmica das valvulas, perdas de energia e
massa, capacidade de refrigeragcéo, consumo de energia, eficiéncia, etc.

As equacdes diferenciais associadas aos codigos de simulacdo do compressor sdo
resolvidas via métodos numéricos Runge-Kutta de quarta ordem. Propriedades
termodinamicas podem ser avaliadas utilizando-se quatro equacbes diferentes: gazes
perfeitos, Martin-Hou, Carnahan-Starling-DeSantis e Bennedict-Webb-Rubin modificado. O
deslocamento de valvulas é modelado por superposicdo modal ou por um Unico grau de
liberdade de um modelo massa-mola, enquanto que o fluxo de massa através delas é obtido
em referéncia a um fluxo isentrépico unidirecional. Em ambos os casos o fluxo efetivo e as
areas de forga precisam ser medidos previamente. O atrito de valvula é incluso de acordo com
0 modelo analitico proposto por Khalifa e Liu (1998). A pulsacdo do gas é modelada
acusticamente considerando as camaras como, ressonadores de Helmotz. Mancais sdo
modelados através da teoria de mancais e opcionalmente um valor fixo pode ser definido para
as perdas mecanicas.

Finalmente, o processo termodinamico para o gas dentro do cilindro, poder ser
avaliado tanto por um modelo polientrépico quanto pela primeira lei da termodinamica. As
temperaturas internas do compressor sdo informadas ao programa de simulacdo. Isto é
realizado por meio de uma interface com um segundo c6digo de simulacdo, o qual avalia a
temperatura em oito volumes de controle por meio do balanco de energia e utilizando alguns
programas de simulacdo de compressor como saida. Os volumes de controle considerados

sdo: temperatura do refrigerante na cdmara de sucgdo, paredes do cilindro, refrigerante na
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camara de descarga, refrigerante na descarga, ambiente interno e carcaga do compressor,
motor elétrico e mancais. As equacdes de balanco de volumes de controle sdo 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
Al7. Para cada condi¢do experimental simulada foi obtido um gréfico de pressdo versus

volume, conforme apresentado na figura A18, possibilitando calcular o COPpv.

o

Recip

*  Experimental

Pressédo (bar)

0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 120

Volume [cma3]

Grafico A18 - Grafico - Pressdo x Volume

Com as informacdes desde grafico é possivel calcular a eficiéncia do processo de
compressao, também comumente chamado por COPpv que vem do acrénimo inglés de
Coeficient of Performance (Coeficiente de desempenho) e pv (pressure volume). Este

coeficiente de desempenho é dado pela seguinte equacao:

CAP
COFv = Zons
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Onde: CAP= Capacidade do compressor em Watts;
CONS = Energia consumida no processo de compressdo, medida em Watts.
Para cada comprimento do tubo 1 foi calculado sua eficiéncia de compressao chamado
de COPPV, o qual leva em consideracdo apenas a energia utilizada no processo de
compressdo, desconsiderando a eficiéncia mecanica e do motor elétrico. Cada COPpv(n) foi
subtraido do COPpv do compressor referéncia dando origem ao um delta COPpv, conforme

apresentado na tabela A7 abaixo.

Tabela A8 - ACOP,y para diferentes comprimentos de tubo 1

# Simulacao iﬁ?opilxrrr]\t)o ACOPpy (%) Obs.
1 36 0,36 Vélvula succdo sem sustentacdo
2 42 0,18
3 55 - 0,07
4 58 0,12
5 68 0,53 Maior potencial
6 100 0,44 N&o cabe dentro da camara
7 130 - 0,23

Uma vez alterado o comprimento do tubo 1, este pode influenciar no desempenho
acustico, estes € um dos maiores esforcos durante o desenvolvimento da camara de succao
conseguir uma solugdo de compromisso ideal entre ruido e eficiéncia. E necessério e conduzir
o fluido refrigerante para a entrada da sucgdo com o minimo aumento de temperatura e perda
de pressao e também atenuar o ruido gerado pela vélvula de sucgéo.

A fim de esclarecer o fendmeno aculstico foram realizadas algumas simulacdes
numéricas. Modelos de elementos de limites, mais conhecido pelo acrénimo inglés BEM
(Boundary Element Method), foram criados para cada configuragcdo de comprimento de tubo e
0 método de elemento de limites direto foi utilizado para resolver as equacoes.

O método de elementos limites é obtido unindo-se dois componentes: a formulacdo do
problema como uma equacdo integral de limites e o método de elementos finitos, mais
conhecido pelo acrénimo em inglés FEM (Finite Element Method), da solu¢do numérica. O
BEM consiste na aplicacdo de um caso particular do método de elementos finitos para a uma
formulacdo de equacéo integral limite de um dado problema. O BEM/FEM foi utilizado para
predizer o desempenho acustico das cdmaras de suc¢do com comprimento de tubo 1 alterado,
conforme apresentado pelo grafico A7.

Foi utilizado o software ANSYS para simular a cdmara de compressdo. O modelo de

elemento finito foi construido sem interacdo fluido-estrutura. Nesta analise somente a
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cavidade acustica foi modelada. As condicGes de limite aplicadas foram pressdo na entrada,

admitancia e impedancia na saida.

115

105

95
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. Iy
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35
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Frequéncia [Hz]

Grafico A4 - Andlise acustica de elementos finitos

Outro método numérico utilizado para as analises quantitativas foi a de dindmica de
fluidos, mais conhecido pelo acrénimo inglés CFD (Computacional Fluid Dynamics), que tem
como objetivo principal prever o fluxo de fluido e transferéncia de calor envolvido em um
projeto especifico, permitindo a anélise detalhada de componentes com menores custos e mais
rapido que métodos experimentais (PEREIRA, E.L., et al., 2008).

O modelo computacional foi desenvolvido com um codigo CFD comercial baseado na
metodologia de volumes finitos. O dominio da solucdo inclui a geometria da cdmara de
succdo, 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 pressdes de evaporacdo e
condensacdo foram estabelecidas como condigdes de limite. Foi adotado condic¢des de fluxo
turbulento e as paredes da camara de succdo foram consideradas como adiabaticas. Foi
realizada esta simplificacdo, pois ndo existiam dados confiaveis disponiveis para as condi¢des
de transferéncia de calor das superficies externas da camara.

A temperatura de entrada da camara foi definida com o valor medido no interior da
camara. A temperatura utilizada nas paredes da camara de compressdo foi obtida a partir do
cédigo de simulacdo de compressores originalmente desenvolvido por Ussyk (1984), ja
descrito anteriormente.

Utilizando-se uma modelagem em 3D ¢ possivel verificar a influéncia da geometria,
por exemplo, na temperatura de entrada do gas, com isto foi possivel avaliar a influéncia de
diferentes bocais da camara de succdo na temperatura do gas na entrada da camara de

compressdo. Foram realizadas simulagdes para as geometrias aberta e concavo e comparado
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com a camara referéncia que tem o bocal retangular, com isto foi possivel estabelecer a
diferenca de temperatura entre a referéncia e as propostas, conforme apresentado pela figura
A18. O melhor resultado obtido foi com a geometria concava que apresentou uma reducdo de
temperatura de aproximadamente 0,8 °C.

al Retangular
(referéncia)

-

/ -> Aberta
ﬂ\a -> Concava

Figura 17 - Delta temperatura para diferentes geometrias de bocal

As andlises quantitativas possibilitaram responder qual o impacto dos novos conceitos
a diferentes RFs. Permitindo completar a pontuacdo da matriz Pugh e a selecdo do conceito
que melhor atende os VOCs. Apo6s a andlise quantitativa o conceito selecionado foi o

conceito niumero 9.

Detalhar o conceito selecionado
Apos a selecdo do conceito foi realizado um rapido detalhamento da cadmara de succéo
selecionada, comparando-a com a camara referéncia e indicando os principais pontos de

alteracéo, a figura 4.20 mostra este detalhamento e as principais alteracdes.

Analisar riscos do conceito
Apds o detalhamento do conceito foi realizada uma andlise de poténcias falhas que

poderiam ocorrer com este novo conceito. A tabela A8 mostra um extrato da analise FMEA.
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Tabela A9 - Anélise FMEA c&mara de succdo

1]
Potencial 2 TS g8 agp g of
- . Potencial G |Possivel causa atuais ans FES T e F)
Item / Fungio Requisito modo de N = gy L o E i)
efeito a da falha para SE£3 ST 2 4 e Z
falha g prevencio B2 'gq i i
Gompanents/Sistema
‘Gimara de succia / Funcio| 1. NBotocars carcaga | 1. Gamare foca = Gmare quebear -
de atenuar 2 transmissio de|  dumnte as partidas e @rac EEn dersln;ae
ruido e succionar o fluide funcionamento g |muteproxmaz Analise dimensional 3 Teste de "Shaker™ 5 82 a0
refrigerante para a vélada carmca devido aumento|
e succlo de volume
Boal praxime a . ) Teste de "Shaker”
- Andlise dimensional 2 Teste de mido 5 82 80

Foi dada énfase aos pontos de modificacdo da camara, como o exemplo mostrado no
extrato do FMEA da figura A19 que mostra a preocupacao do toque da camara com a carcaga

devido o aumento do tamanho do corpo da cdmara e modifica¢fes na geometria do bocal.

Componente Referéncia sgz':::::o
——Bareiras (acisticas - Hattori) Nao Duas
Formato do Bocal Retangular Concava
——AreadoBocal 295 mm? 253 mm*
Prefil da Seccdo do Tubo 1 Circular Plana
Area da Seccdo do Tubo 1 385mm? 50.9mm*
Comprimento do Tubo 1 48mm 68 mm
Volume do Corpo 632000mm* 661000 mm*
Altura do Defletor N3o 11mm
pmanen e

Figura 18 - Detalhamento do conceito selecionado

Etapa Otimizar

Apobs o detalhamento e andlise de risco do conceito selecionado, alguns PPs e RFs
foram otimizados. Os primeiros PPs otimizados foram os relacionados ao defletor de fluxo.
Havia davida de qual a melhor posicdo do defletor se proxima ou mais distante do tubo 1,
qual a altura ideal e perfil de melhor desempenho. Para a obtencdo da configuragdo 6tima foi
realizado um planejamento de experimento fatorial completo, também conhecido pelo seu
acronimo inglés DOE (Design of Experiments). Neste experimento foram consideradas trés
caracteristicas geométricas do defletor (perfil, altura e posi¢do) conforme mostra a figura

A20, resultando num total de oito experimentos (23=8).
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X1: Perfil X2: Altura
L1: Concavo L1: Baixo
L2: Reto L2: Alto

Figura 19 - Niveis dos parametros de produto do defletor

Cada configuracdo foi modelada e analisada via CFD, obtendo-se os valores de
temperatura na saida da camara (RF2: Minimizar temperatura na saida da camara). A tabela
A9 mostra os resultados para cada rodada experimental.

Tabela A10 - Caracteristicas do defletor x temperatura de saida da camara

# Exp. | Perfil Altura (mm) | Posi¢do (mm) *Distancia tubol Terg;z;azgé? na
1 Reto 8 6 51.7
2 Reto 8 8 51.8
3 Reto 11 6 516
4 Reto 11 8 51.7
5 Céncavo 8 6 518
6 Concavo 8 8 18
7 Concavo 11 6 18
8 Céncavo 11 8 518

Os resultados forma analisados com a ajuda do software estatistico Minitab. A tabela
10 e os gréficos 8 e 9 mostram a tabela de ANOVA, gréfico de Pareto e grafico dos fatores

principais respectivamente.




Tabela A11 — ANOVA — otimizagéo RF2

Analise de Variancia

Fonte GL SQ (AL OMiAL) ValorF o Valor-P
Modelo 5 0052500 0010500 16,80 0,057
Linear 3 0036250 0012083 19,33 0,050
Perfil 1 0020000 0020000 3200 0,030
Altura (mm) 1 0011250 0011250 18,00 0,051
Dist. Tubo1 1 0005000 0005000 8,00 0,106
Interagdes de 2 fatores 2 0016250 0008125 13,00 0,071
Perfil* Altura (mm) 1 0005000 0005000 8,00 0,106
Perfil*Dist. Tubo1 1 0011230 0011250 18,00 0,051
Erro 2 0001250 0000625
Total 7 0053730

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados

(a resposta é Temperatura; o = 0,05)

Termo

4,303
T

AB

Efeitos Padronizados

Fator Mome

A Perfil
B Altura [mm)
C Dist. Tubol

Grafico A5 - Pareto dos efeitos padronizados — otimizagdo RF2

]
Efeitos Principais para temperatura na saida da camara (°C)
Médias Ajustadas
Perfil Altura (mm) Dist. Tubol

51,82

51,80 -
o
&
= 5178
a
§
= 51,76
5
L
g 5174
=

51,72

51,70 . . .

Reta Concavo

Grafico A6 — Efeitos principais de temperatura de saida da cAmara — otimizacdo RF2
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Como pode ser observado no grafico de Pareto o perfil do defletor é o fator mais
influente no RF2, sendo o perfil conico o melhor. A altura foi ajustada para 11mm e a
distancia do tubo 1 para 6mm. Estes ajustes permitiram uma reducdo de aproximadamente
0,7°C quando comparado com o conceito referéncia, melhorando a densidade do fluido
refrigerante e garantindo assim uma melhora na eficiéncia do compressor.

Além dos parametros de produto do defletor, outros PPs como o comprimento dos
tubos 1 e 2, distancias da barreira horizontal em relagdo ao topo da cdmara e distancia da
barreira vertical em relagdo ao tubo 1 foram otimizados, desta vez com foco no desempenho

acustico. Estes PPs sdo apresentados na figura A21.

Fatores Nivel (-) | Nivel (+)
Distancia da barreira vertical (mm) 13 21
Distancia da barreira horizontal (mm) | 8 13
Comprimento tubo 2 (mm) 25 30
Comprimento tubo 1 (mm) 64 68

Figura 20 - PPs da camara de succdo que influenciam o desempenho acustico

Os RFs relacionados ao desempenho acustico sao:

e RF10: Min. pressdo na carcaca na faixa de Frequéncia entre 600 e 800 Hz;

e RF11: Min. pressdo na carcaca na faixa de Frequéncia maior que 1.000 e menor que
3.000 Hz;

e RF12: Min. pressdo na carcaga para Frequéncias maiores que 3.000Hz S.

Para a definicdo da configuracdo 6tima destes PPs foi planejado um experimento
fatorial completo, resultado num total de dezesseis rodadas experimentais (24=16). Cada
configuracdo foi modelada e simulada via FEM, e foram medida a pressdo na carcaca em
diferentes faixas de Frequéncias (Y1: 630 Hz, Y2: 800 Hz, Ys: 1000 Hz, Ya4: 1250 Hz, Ys:
1600 Hz, Ye: 2000 Hz, Y7: 3150 Hz, Yg: 4000 Hz). Os resultados para cada rodada

experimental nas diversas Frequéncias é apresentado na tabela A11.



Tabela A12 - Caracteristicas do defletor x temperatura de saida da cAmara
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Posicao | Posicao Comp. | Comp. Press&o na carcaga (bar)
Barr_elrfl hBa_rrelfcaI Tubo | Tubo 1
* Vf;f;ﬁ? O(rr'ﬁﬁ,r; P 2(mm) | (mm) Y1 630Hz Y2800Hz | Y31000Hz | Y41250Hz | Ys1600Hz | Ys2000Hz | Y73150Hz | Ys3150Hz
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 estatistico Minitab conforme seguem abaixo:

Anélise de Y1 Frequéncia de 630 Hz conforme realizado na tabela ANOVA (tabela
A12) e Grafico de Pareto (grafico A10):

Tabela A13 - ANOVA e Regressdo da resposta Y1- 630Hz — Otimizacdo RF10-12

Analise de Variancia

Fonte GL 50Q(4)) QM (4)) ValorF o Valor-P
Modelo 5 122637 245274 1208 0,001
Linear 4 106,214 26,5535 13,08 0,001
Barreira Hor. 1 5,869 58685 2,89 0120
Barreira Ver. 0128 01278 006 0,807

1

Comp. T1 1 99950 999500 4922 0,000
Comp. T2 1 0268 02678 013 0724

Interagdes de 2 fatores 1 18423 154228 8,09 0,017

Barreira Hor.*Comp. T2 1 16423 164228 8,09 007

Erro 10 20305 20305

Total 15 142942

Sumario do Modelo

5 R2  R2(s) R2(pred)
142496 8579% 7869%  6363%

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta & 630Hz o = 0.05)

Termo 2,228
T

Fator Mome
Barreira Hor.
Barreira Ver.
Comp. T1
Comp. T2

on@®

AD

1} 1 2 3 4 5 6 T
Efeitos Padronizados

Grafico A7 - Pareto dos efeitos padronizados de Y1- 630Hz — Otimizacdo RF10-12
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Anélise de Y2 Frequéncia de 800 Hz conforme realizado na tabela ANOVA (tabela
A13) e Grafico de Pareto (grafico 11):

Tabela Al4 - ANOVA e Regressdo da resposta Y2 - 800Hz — Otimizagdo RF10-12

Analise de Variancia

Fonte GL SQ(A.) QM AL Valor F o valor-P
Modelo 6 156,586 26,098 7,59 0,004
Linear 4 129643 3241 G942 0,003
Barreira Hor. 1 18814 18,814 547 0,044
Barreira Ver. 1 4785 4785 1,39 0268
Comp. T1 1 106,039 106,039 30,84 0,000
Comp. T2 1 0,005 0,005 000 0970
Interagdes de 2 fatores 2 26943 13,472 3,92 0,060
Barreira Hor.*Comp. T1 1 12,408 12,408 361 0,090
Barreira Hor.*Comp. T2 1 14,535 14,535 423 0,070
Erro 9 30,950 3,439
Total 15 187,536
Sumario do Maodelo
5 R2 R2(a)) R2(pred)
185442 8350% 7249% 47 B4%
Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é 800Hz o = 0,05)
Termo 2,262

T
Fator Mome

A Barreira Hor.
B Barreira Ver.
C Comp. T1
D Comp. T2

0 1 2 3 4 5 6
Efeitos Padronizados

Gréfico A8 - Pareto dos efeitos padronizados de Y2- 800Hz — Otimiza¢do RF10-12

Anélise de Y3 Frequéncia de 1.000 Hz conforme realizado na tabela ANOVA (tabela
14) e Gréfico de Pareto (grafico 12):



Tabela A15 - ANOVA e Regressdo da resposta Y 3- 1000Hz — Otimiza¢do RF10-12

Analise de Variancia

Fonte GL SQ(A.) QM (AL Valor F o Valor-P
Modelo 4 306273 7,6569 17,00 0,000
Linear 4 306273 7,6569 17,00 0,000
Barreira Hor. 1 232806 232806 5168 0,000
Barreira Ver. 1 02025 0,2025 0,45 0516
Comp. T1 1 35156 3,51356 7,80 0,017
Comp. T2 1 36290 3,6290 8,06 0,016
Erro 11 49550 0,4505
Total 15 355828

Sumario do Modelo

5 R2

R2(a]) R2{pred)

0671159 8607% 81,01%

70,54%

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta @ 1000Hz; « = 0,05)

MNome
Barreira Hor.
Barreira Ver.
Comp. T1
Comp. T2

o 1 2 3 4
Efeitos Padronizados

Gréfico 9 - Pareto dos efeitos padronizados de Y3- 1000Hz — Otimizac¢do RF10-12

3 6
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Anédlise de Y4 Frequéncia de 1.250 Hz conforme realizado na tabela ANOVA (tabela

A15) e Gréfico de Pareto (grafico A13):
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Tabela A16 - ANOVA e Regressdo da resposta Y4- 1250Hz — Otimiza¢do RF10-12

Analise de Varidncia

Fonte GL SQ(4).) QM (4)) ValorF  Valor-P
Modelo 6 62272 103787 1396 0,000
Linear 4 50428 126071 16,96 0,000
Barreira Hor. 1 33178 331776 4402 0,000
Barreira Ver. 28493 28924 403 0,076
Comp. T1 7182 7,824 986 0013
Comp. T2 7076 70756 952 0013

1
1
1
Interagdes de 2 fatores 2 11843 59217 796 0010
Barreira Hor.*Comp. T2 1 g 394 § 3042 1263 0,006
Barreira Ver.*Comp. T1 1 2449 24492 3,28 0,103
Erro g 6,692 0,7435

Total 15 58964

Sumario do Modelo

5 R2  R2(a)) R2(pred)
0862273 90,30% 8383% 6933%

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é 1250Hz; « = 0,05)

Termo 2,262
I Fater MNome
A Barreira Hor.
B Barreira Ver.
C Comp. T1
D Comp. T2

L] 1 2 3 4 5 6 7
Efeitos Padronizados

Gréfico A0 - Pareto dos efeitos padronizados de Y4- 1250Hz — Otimizacdo RF10.

Anédlise de Ys Frequéncia de 1.600 Hz conforme realizado na tabela ANOVA (tabela
A16) e Grafico de Pareto (grafico Al4):
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Tabela 17 - ANOVA e Regresséo da resposta Y5- 1600Hz — Otimizacdo RF10-12

Analise de Varidncia

Fonte GL SQ(AL) QM (4).) Valor F Valor-P
Maodelo 7 28408 40,583 537 0,015
Linear 4 17227 43,067 5,70 008
Barreira Hor. 1 102,87 102,870 13,62 0,006
Barreira Ver. 1 15,74 15,741 208 0,187
Comp. T1 1 1241 12,408 1,64 0,236
Comp. T2 1 41,25 41,249 546 0,048
Interagdes de 2 fatores 3 111,81 37,271 493 0,032
Barreira Hor.*Barreira Ver. 1 6492 64,923 8,60 0,019
Barreira Hor.*Comp. T2 1 30,83 30,830 408 0,078
Comp. T1*Comp. T2 1 16,06 16,060 213 0,183
Erro 8 60,43 7,554
Total 15 34451
Sumario do Modelo
5 R2 R2{a)) R2{pred)
2, 74838 B8246% 6711% 29 84%
Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é 1600Hz; o = 0,05)
Termo ij
I Fator MNome
Iy A Barreira Hor.
B Barreira Ver.
C Comp. T1
AB D Comp. T2
D
I
AD !
I
I
CD :
I
I
B i
I
I
c i
I
I
0 1 2 3 4
Efeitos Padronizados

Gréfico All - Pareto dos efeitos padronizados de Y5- 1600Hz — Otimizacdo RF10-12

Anédlise de Ys Frequéncia de 2.000 Hz conforme realizado na tabela ANOVA (tabela
A17) e Grafico de Pareto (grafico A15):
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Tabela A18 - ANOVA e Regressdo da resposta Y6- 2000Hz — Otimiza¢do RF10-12

Analise de Variancia

Fante GL SQ(4) QM (AL) Valor F - Valor-P
Modelo 6 118325 197208 24,34 0,000
Linear 4 106,250 26,5625 3278 0,000
Barreira Hor. 1 0714 0,7140 0,88 0,372

Barreira Ver. 1 78,943 789432 97,43 0,000
Comp. T1 1 0,070 0,0702 0,09 0775
Comp. T2 1 26522 26,5225 3273 0,000

Interagdes de 2 fatores 2 12,075 6,0375 745 0,012
Barreira Hor.*Comp. T2 1 3,045 3,0450 3,76 0,084
Barreira Ver.*Comp. T2 1 9030 90300 11,14 0,009

Erro g 7292 08102

Total 15 125817

Sumario do Modelo

5 R2  R2{a)) R2(pred)
0900134 ©94,19% 90,32%  8165%

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta &€ 2000Hz: o = 0,05)

2,26
i

Fator Mome

A Barreira Hor.
B Barreira Ver.
C Comp. T1

o] Comp. T2

o 2 4 [ 8 10
Efeitos Padronizados

Gréfico 12 - Pareto dos efeitos padronizados de Y6- 2000Hz — Otimiza¢do RF10-12

Anédlise de Y7 Frequéncia de 2.500 Hz conforme realizado na tabela ANOVA (tabela
A18) e Gréfico de Pareto (grafico A16):
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Tabela A19 - ANOVA e Regressdo da resposta Y7- 2.500Hz — Otimizagdo RF10-12

Analise de Variancia

Fonte GL SO((A) QM (AL Valor F Walor-P
Modelo 5 499567 99913 333 0,050
4 414595 10,3649 345 0,051
Barreira Hor. 1 04624 04624 015 0,703
Barreira Ver. 1 353430 35,3430 11,76 0,006

1

1

1

1

Linear

Comp. T1 34040 3,4040 113 0312
Comp. T2 2,2500 2,2500 0,75 0,407
Interagbes de 2 fatores 84972 84972 283 0,124
Barreira Hor.*Barreira Ver. 84972 84972 283 0,124
Erro 10 30,0418  3,0042
Total 15 79,9985

Sumario do Modelo

5 B2 R2(aj) R2(pred)
173326 62,45% 4367%  3,86%

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é 2500Hz; o = 0,05)

Termo 2,228
T

Fater Mome
A Barreira Hor.

B Barreira Ver.

C Comp. T1

1 (] Comp. T2
AB '
1
1
1
1
c !
1
1
1
D |
1
1
1
1
1
A 1
1
1
1

0,0 0,5 1,0 1,5 20 25 3,0 35
Efeitos Padronizados

Gréfico Al3 - Pareto dos efeitos padronizados de Y7- 2.500Hz — Otimiza¢do RF10-12

Anédlise de Yg Frequéncia de 3.150 Hz conforme realizado na tabela ANOVA (tabela
A19) e Gréfico de Pareto (grafico A17):
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Tabela A20 - ANOVA e Regressdo da resposta Y8- 3150Hz — Otimizacdo RF10-12

Analise de Variancia

Interagdes de 2 fatores 10,546 10,5463 532 0,044
Comp. T1*Comp. T2 10,546 10,5463 532 0,044
Erro 10 19,820 1,9820
Total 15 171,222

Fonte GL SO(AL) QM (A)) ValorF Valor-P
Modelo 3 151402 302804 15,28 0,000
Lingar 4 140856 352139 17,77 0,000
Barreira Hor. 1 0284 02043 0,15 0,708
Barreira \er. 1 10973 109727 5,54 0,040
Comp. T1 1 74866 748658 3777 0,000
Comp. T2 1 34723 547230 2761 0,000

1

1

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta & 3150Hz o = 0,05)

Termo 2,228
T

Fator Mome

A Barreira Hor.
B Barreira Ver.
C Comp. T1

n] Comp. T2

cD

0 1 2 3 4 5 6
Efeitos Padronizados

Gréfico Al4 - Pareto dos efeitos padronizados de Y8- 3150Hz — Otimizacdo RF10-12

Anélise de Yg Frequéncia de 4000 Hz conforme realizado na tabela ANOVA (tabela
A20) e Grafico de Pareto (grafico A18):
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Tabela A21 - ANOVA e Regressdo da resposta Y9- 4000Hz — Otimizacdo RF10-12

Analise de Variancia

Fonte GL SQ(A).) QM (AL Valor P Valor-P
Modelo 7 165479 23,640 15,24 0,000
Linear 4 152,890 g 222 24,65 0,000
Barreira Hor. 1 1,762 1,762 1,14 0,318
Barreira Ver. 11,306 11,306 7,29 0,027

1
Comp. T1 1 93,751 93,751 60,45 0,000
Comp. T2 1 46,070 46,070 2971 0,001
Interagdes de 2 fatores 3 12589 4196 2,71 0,116
Barreira Hor.*Barreira Ver. 1 4569 4569 2,95 0,124
Barreira Hor.*Comp. T1 1 4,050 4,050 2,61 0,145
Comp. TT*Comp. T2 1 3,970 3,970 2,56 0,148
Erro 8 12,407 1,551

Total 15 177,885

Sumario do Modelo

5 R2  R2(a)) R2(pred)
124532 9303% 8692%  72,10%

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta ¢ 4000Hz; a = 0.05)

Termo 2,306
: Fator Mome
A Barreira Hor.
B Barreira Ver.
C Comp. T1
v} Comp. T2

0 1 2 3 4 5 [ 7 8
Efeitos Padronizados

Grafico A18 - Pareto dos efeitos padronizados de Y9- 4000Hz — Otimizagédo RF10-12

Porém atingir o ponto de 6timo de cada resposta, cada faixa de Frequéncia, os ajustes
dos PPs eram diferentes, sendo em muitas vezes em niveis opostos. Para encontrar a melhor
configuracdo dos PPs utilizou-se otimizador de respostas do software Minitab, o Response
Optmizer.

Para o processo de otimizacdo foram definidos os seguintes pesos e importancias por
faixa de Frequéncia, conforme mostra a tabela A21:



Tabela 22 - Caracteristicas do defletor x temperatura de saida da cAmara

Os resultados

[Resposta  [Peso [ Importancia |
Y1 - 630 Hz 0,2 1
Y2 800 Hz 0,2 08
Y3 1000 Hz 0,2 05
Y4 1250 Hz 0,2 05
Y5 — 1600 Hz 0,2 05
Y6 — 2000 Hz 0,2 08
Y7 - 2500 Hz 0,2 0,8
Y8 - 3150 Hz 0,2 08
Y9 — 4000 Hz 0,2 05

241

da otimizacdo sdo mostrados no grafico Al9 e na tabela A22.



Tabela A23 - Resultados da otimizacdo dos RF10-12
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Solucédo
Barreira Barreira Comp. 4000Hz 3150Hz 2500Hz 2000Hz 1600Hz
Solugdo Hor. Ver. Comp.T1 T2 Ajuste  Ajuste  Ajuste  Ajuste  Ajuste
1 13 8 254040 64 126434 126321 127673 127914 121433
1250Hz 1000Hz  800Hz  630Hz Desirability
Solugdo  Ajuste  Ajuste Ajuste Ajuste Composta
1 110,318 105848 102736 127336 0,907403
Predicao de Multiplas Respostas
Variavel Configuragdo
Barreira Hor. 13
Barreira Ver. 8
Comp. T1 25404
Comp. T2 64
EP do
Resposta  Ajuste  Ajustado IC de 95% IP de 95%
4000Hz 126,434 0,830 (124,520: 128,348) (122,983 129,885)
3150Hz 126,321 0,818 (124497 128,144) (122,693 129,949)
2500Hz 12767 1,03 (1253712998 (123,18 132,17)
2000Hz 127,914 0,583 (126,597;129,232) (125489; 130,340)
1600Hz 121,43 1,87 (11712;12575) (113,77;129,10)
1250Hz 110,318 0,546 (109,084; 111,532) (108,009; 112,626)
1000Hz 105,848 0,364 (105,047:106,649) (104,168; 107,529)
800Hz 10274 1,17 (100,08; 105,39) (97,77 107,70)
630Hz 127,336 0,851 (125441;129,232) (123,638; 131,024)
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Otima Barreira Barreira Comp. T1 Comp. T2

) Superiot 21,0 13,0 30,0 68,0
= 0'9_07~4 Atu [13,0] [8,0] [25.4040]  [64,0]
Predicdo Inferior 13,0 8,0 25,0 64,0

2000Hz
Minimo
y =127,9145
d=0,99990 | A O |

1600Hz

Minimo
y=1214333
d=0,82454

G

|

1250Hz
Minimo
y=110,3178
d=1,0000

1000Hz
Minimo
y = 105,8483
d=0,95943

800Hz
Minimo
y =102,7356
d=0,90440

630Hz

Minimo
y =127,3361
d=0,80227

\/\\\/\

D

Gréfico Al5 - Grafico do ajuste dos PPs ap0s otimizagdo - RF10-12

O otimizador sugeriu as seguintes configuragdes para os PPs:
e Barreira Horizontal 13mm
e Barreira Vertical 8 mm
e Comprimento do tubo 1 = 64 mm
e Comprimento do tubo 2 = 25,4 mm

Com estes ajustes a camara conseguira obter o0 maximo desempenho acustico.

Etapa Verificar

A Ultima do roteiro DFSS ¢é reservada a verificacdo dos resultados. Esta é realizada
com prot6tipos funcionais construidos na configuracdo final definia apds a otimizagdo. O
primeiro conjunto de RFs validado é referente a eficiéncia (COP), a figura A22 mostra os RFs

que foram verificados experimentalmente.
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Max. densidade
na saida da
camara

\YEVE
Capacidade
(CAP)

— Max. eficiéncia
MZ.B)(.II‘nIZ.aI’ volumétrica
Eficiéncia

(COP)

Min. Consumo
(CONS)

Figura 21 — RFs de eficiéncia avaliados experimentalmente

Para verificar o desempenho da camara de sucgdo desenvolvida os compressores
foram instrumentados e medidos em calorimetro. O calorimetro é um equipamento
desenvolvido para realizar medigdes especificas para compressores, com ele é possivel obter
medidas como: consumo de energia, fluxo de massa, movimento de valvulas, temperatura e
pressdes do fluido refrigerante em diferentes partes do compressor. Uma representacéo
esquematica do calorimetro € mostrada na figura A23.

UTIH

c

. S
2

Jed]

13V

VC2

Figura 22 - Representacdo esquemética de um calorimetro
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O equipamento é composto por linhas de alimentacdo de fluido, valvulas de controle
(VC), medidores de fluxo de massa (MFM), trocadores de calor (TC), um termopar (TPar) e
transdutores de pressdo (TP).O calorimetro é projetado de forma que o fluido refrigerante
posse passar pelos estados indicados no diagrama pressdo-entalpia da figura A24.

Prondensaco

Pressdo

pevaporagED

Entalpia

Figura A24 - Diagrama pressao-entalpia

De acordo com esta configuracdo o refrigerante entra no compressor (c) da figura, no
ponto 1 da figura 34, entdo € comprimido até o ponto 2. Depois, apds ser resfriado pelo
trocador de calor (TC1) vai para o ponto, o refrigerante é restringido adiabaticamente para um
nivel intermediario de pressdo (ponto 4), por meio da valvula de controle (VC1), na qual o
fluxo de massa € 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 vélvula de controle (VC2) até a pressdo de evaporagdo (ponto 6). Finalmente
com a ajuda de um aquecedor elétrico (AE1) e um termopar (Tpar), a temperatura da linha de
succdo do compressor € ajustada para a condicdo desejada de superaquecido (ponto 1),
completando a operacao.

Por meio do ajuste da carga de refrigerante no sistema e o ajuste das valvulas de
controle, trocadores de calor e aquecedores, as condi¢Ges termodinamicas dos pontos 1 e 2
sdo ajustadas para qualquer condicdo de teste. A principal vantagem desde ajuste
experimental é que o compressor pode ser analisado sem qualquer referéncia a um sistema de
refrigeracdo especifico.

Além da preparacdo do calorimetro o compressor precisa se preparado para se obter as
medicdes necessarias, esta preparacdo é chamada de instrumentacdo. Nela transdutores de
pressdo piezelétricos sdo instalados nas cdmaras de sucgdo e descarga e dentro do cilindro.

Para correlacionar as medi¢des de pressdo com o angulo de manivela um sensor de bobina é
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montado no bloco para coletar o sinal emitido por um im& fixado no eixo. A posicéo
instantdnea é calculada levando em consideracdo as caracteristicas do mecanismo do
compressor analisado. Pequenos sensores de bobina também sdo montados no assento da
placa de valvula para medir a abertura de valvula de acordo com a posi¢do do eixo.

As medicBes de pressdo e angulo de posicdo do eixo sdo coletadas numa taxa de 60
kHz, o que permite: (1) uma correta caracterizacdo da variagdo de pressdo na cdmara de
compressdo e camaras de sucgéo e descarga; (2) acuracidade da posicdo do pistdo ao longo de
seu movimento; (3) adequada resolucéo de tempo o0 que permite a avaliagdo do consumo.

Os resultados do compressor instrumentado sdo apresentados na tabela A24. O gréafico
A20 mostra em detalhes a area da succdo do diagrama Pressdo x Deslocamento. E possivel
verificar que o aumento da eficiéncia ou também nomeado com o acrénimo inglés COP

aumentou devido a reducdo da temperatura de sucgéo e reducdo das perdas da succao.

Tabela A24 - Resultados do compressor instrumentado

Requisitos funcionais Condicao 1 Condicio 2 Condicao 3
(RFs) Ref. Prop. Var % Ref. Prop. Var % Ref. Prop. Var %
Perdas sucgio [W] 3,69 2.69 -27.1% 3,72 2,59 -30,4% 3,34 2,58 -22,8%
Trabalho PV [W] 76,96 74,93 -2,6% £86.85 83,52 -3,8% 80,83 76,98 -4,8%
Trabalho Ef. [W] 69,46 68.44 -1.5% 80,22 78,09 -2.7% 75,10 72,07 -4,0%
Capacidade [W] 192,58 192,96 0.2% 191.76 188.23 -1.8% 139,75 13556 -3.,0%
Consumao [W] 90,36 88.49 -2,1% 100.68 96,89 -3.8% 93,83 90,02 -4,1%
COP 2,13 2.18 2.3% 1.90 1.94 2,0% 1.49 1.51 1.1%
COPpy 2,50 2,58 2,9% 2.21 2,25 2,1% 1.73 1.76 1.9%
COPgr 2,77 2,82 1.7% 2,39 241 0,8% 1.86 1.88 1.1%
Temp. saida camara [°C] 52,7 47.4 56.0 51.2 58,9 54.4
Diagrama - area da succao
08 T T
Eeferércia
Proposta
07 F.LirhE:LFcﬁc
P.succdo camara Ref
= | ol { ===- P.succdocamara Prop.
m
=
=]
YT - SN | NN SO S ST Al x S S S - | S——
0
%]
[+t
=
o
05
0.4
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

Deslocamento fcm™ 31

Gréafico Al6 - Diagrama pressao x deslocamento

Além do compressor instrumentado que foi permitido medir em detalhes os RFs que
afetam a eficiéncia (COP), compressores com carcaca fechada, iguais aos que vdo para
campo, foram medidos no calorimetro. Para se obter uma confianga estatistica dos resultados
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foi planejado um teste pareado comparando compressores utilizando camara referéncia e a

proposta.

Para o calculo da quantidade de protétipos a serem testados foi considerado o seguinte

desvio padrdo: 0,015, o grafico A21 mostra o poder do teste e quantidade de amostras.

1.0

Power Curve for Paired t Test

0.8

0.6

Power

0.4

0.2

0.0

Carnple
Size

_— 7

Asumptions
Alpha 0.05
StDoew 0.018
Altemative Mat =

T T T
-0.02 -0.01 000 0.01 0.0z
Difference

Gréfico 17 - Planejamento teste pareado

O total de testes para um poder de teste de 80% é de sete amostras. Porém para reduzir

a influéncia da variabilidade das medic6es foram realizadas trés repeti¢fes para cada um dos

prototipos. Isto ajuda a diluir os erros de medicao do calorimetro uma vez que se trata de uma

medicdo dindmica que sofre a influéncia de diversas variaveis.

Como condigdes de teste foram utilizadas as seguintes temperaturas: -28°C de

evaporacdo e 40°C de condensacdo. Foram prototipadas as camaras propostas e adquiridas

camaras na configuracédo referéncia. A figura A25 mostra as camaras testadas. Ja o resultado

de todos os testes € apresentado na tabela A24.

Figura A25 - Camaras de sucgdo referéncia e propostas



Tabela A25 - Resultados teste Pareado
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Primeira medicao Segunda medicao Terceira medicao Dev. Pad
Camara Média
CAP | CONS | COP | Dif (%) | CAP | CONS [ COP |Dif (%) | CAP | CONS | COP | Dif (%)

Ref 78.6 39.1 2.013 79.0 39.7 1.991 78.6 399 1.972
© 1.17% 1.85% 3.43% | 2.15% 1.16%
Prop 80.3 394 | 2.036 81.0 39.9 | 2.028 80.4 394 | 2.040
Ref 82.0 40.5 2.024 80.2 39.8 | 2.018 81.3 40.1 | 2.029

1.86% 0.87% 1.68% | 1.47% | 0.53%
Prop 83.3 40.4 | 2.061 79.3 38.9 | 2.036 82.2 399 | 2.063
Ref 77.7 39.6 1.961 79.9 40.2 1.986 78.9 40.2 1.966

2.18% 1.23% 0.67% | 1.36% | 0.76%
Prop 78.9 394 | 2.003 79.8 39.7 | 2.011 79.4 40.1 1.979
Ref 80.4 40.4 1.989 81.5 40.5 | 2.012 81.2 39.8 | 2.038

2.66% 0.67% 0.97% | 1.43% 1.07%
Prop 79.2 38.8 | 2.042 80.1 39.5 | 2.026 81.8 39.7 | 2.058
Ref 81.6 41.0 1.990 80.9 40.9 1.977 81.5 40.9 1.990

1.49%
Prop 81.3 40.2 | 2.020 80.2 394 2.03 81.1 39.8 2.04
Ref 80.9 39.6 | 2.046 80.9 39.5 | 2.046 80.3 39.2 | 2.046

1.50% 0.51% 0.59% | 0.87% | 0.55%
Prop 80.3 38.7 | 2.076 79.4 38.6 | 2.056 80.3 39.0 | 2.058
Ref 80.7 39.5 2.043 80.0 39.5 | 2.026 80.0 39.5 | 2.024

0.72% 1.43% 0.62% | 0.92% | 0.44%
Prop 81.2 394 | 2.058 81.8 39.8 | 2.055 82.5 40.5 | 2.037
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Os dados foram analisados com a ajuda do software estatistico Minitab. O teste
pareado mostrou gque as amostragens sao diferentes e que o COP dos compressores utilizando
a camara proposta € melhor. Pode-se concluir que houve um aumento de eficiéncia. A tabela

A25 e o grafico A22 mostram o resultado do teste e grafico de Box-plot da diferenca.

Tabela A26 - Resultado do teste Pareado para COP ref. e proposta
Paired T-Test and CI: COP_R, COP_P

Faired T for COF_R - COP_P

N Mean Sthev 3SE Mean
COP_R 19 2.01150 0.02823 0.00643
COF_F 19 2.03%02 0.02412 0.00553

Difference 19 -0.02752 0.01535 0.00352

95% upper bound for mean difference: -0.02141
T-Test of mean difference = 0 (vs < 0): T-Value = =7.81 P-Value = 0.000

Boxplot of Differences
{with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)

Ho

T T T T T T T T
-0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00
Differences

Grafico A18 - Resultado do teste Pareado para COP ref. e proposta

Além dos testes de eficiéncia foram realizados testes para a verificacdo final do
desempenho acustico. Foram realizados testes com 10 compressores, que foram testados com
a camara referéncia e a proposta. Os testes formam realizados nas seguintes condicdes de
temperaturas:

e Evaporacgéo (-23,3) e condensacdo (54,4) — Condicdo Ashare

e Evaporacdo (-25) e condensacéo (40) — Condicao Sistema



e Evaporacdo (-25) e condensacgéo (55) — Condicdo CECOMAF

e Evaporacdo (-10) e condensacdo (45) — Condicao Extrema

Os graficos A23 a A26 mostram os resultados dos testes acuUsticos para cada uma

destas condicoes:

'CHECK-POINT[-23,3/54,4]
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45 - r 45
40 r 40
35 + 35
30 r 30

g 25 r 25
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T 20 r 20
15 - 15
10 r 10

5 4 -5
0 -0
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 Total
1/3 Octave [Hz]

m Ref BR Prop. eempyg Ref —ss—Avg Prop
Gréfico A19 - Resultado teste acUstico cAmara Ref e proposta na condi¢do check-point
SISTEM [-25/40]
45 45
40 40
35 l 35
30 30

3 25 r 25
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= 20 20
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100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 Total
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Gréfico A20 - Resultado teste actstico camara Ref e proposta na condigdo de sistema
CECOMAF [-25/55]
45 45
40 40
35 l 35
30 - 30
g 25 - 25
-]
v 20 20
15 15
10 10

T
10000

T
100 125 160 200 250 315 400 500 630 B0O0 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 Total
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I Ref BR Prop. sempyvg Ref —epfvg Prop

Gréfico 21 - Resultado teste acustico camara Ref e proposta na condicdo CECOMAF
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EXTREME [-10/45]
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- 30
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20
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100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 Total
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I Frop. Ref BR == pfyp Prop. Avg. Ref.

Grafico 22 - Resultado teste acustico da camara Ref e proposta em condicdo extrema

Os resultados ndo apresentaram diferencgas significativas. Desta maneira a camara
proposta atingiu seus principais objetivos, aumentar a eficiéncia sem trazer prejuizo ao ruido.

Desta forma pode-se fazer a verificagdo de todos os RFs, a tabela 26 mostra esta verificacao:

Tabela 27 - Verificagdo final dos RFs

RF1: Min. a temperatura do fluido na entrada da cdmara de succéo 14% Sim
RF2: Min. temperatura do fluido na saida da cAmara (entrada da valvula de succéo) 14% Sim
RF3: Maximizar o COPpv 14% Sim
RF4: Maximizar o COPeff 5% Sim
RF5: Min. perda de carga na sucgao 14% Sim
RF6: Min. perda de carga na descarga 14% Sim
RF7: Min. a perdas fixas 5% Sim
RF8: Min. a poténcia de entrada acustica (entrada da véalvula de succéo) 5% Sim
RF9: Min. a pressdo de saida acustica (bocal da cAmara) 5% Sim
RF10: Min. pressdo na carcaca na faixa de Frequéncia entre 600 e 800 Hz 5% Sim
RF11: Min. pressdo na carca¢a na faixa de Frequéncia maior que 1.000 e menor que 3.000 5% Sim
Hz

RF12: Min. pressdo na carcaca para Frequéncias maiores que 3.000Hz 2% Sim
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