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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta um modelo sintético de aplicacdo do Desdobramento da
Fun¢ao Qualidade (QFD) realizada no processo de soldagem em chapas finas pelo método
MIG/MAG pulsado. Apresenta também um modelo auxiliar para a determinagdao dos
valores estratégicos (Quantos) de uma matriz QFD, baseada na ferramenta estatistica

Projeto e Analise de Experimentos (DOE).

O trabalho apresenta uma breve visdo da tendéncia atual dos pesquisadores em
incrementar a eficiéncia do QFD, através da aplicagdo de algumas técnicas e procedimentos
durante todas as fases de desenvolvimento do método, com o objetivo de torna-lo mais
rigoroso e operacional. O trabalho também evidencia uma revisdo bibliografica sobre o
método QFD e sobre o Projeto ¢ Analise de Experimentos (DOE), através de sua origem,
aplicagdo, vantagens e beneficios e seqiiéncia de passos para a sua aplicacao.

Durante a aplicagdo da metodologia QFD no ambito do processo MIG/MAG
pulsado, utilizou-se de trés métodos (DOE, Opinido dos especialistas, Referéncias
técnicas), para realizar a avaliacdo dos valores estratégicos (Quantos) de uma matriz QFD.
Os resultados alcangados pelos trés métodos foram comparados entre si com o objetivo de
encontrar a melhor especificacdo para os pardmetros de pulso, para que se obtenha uma
maior satisfacdo do cliente.

Por fim ¢ apresentada a conclusdo referente aos objetivos da pesquisa, bem como

recomendacao para futuras pesquisas.
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ABSTRACT

This thesis work presents a synthetic model of application of the Quality Function
Deployment (QFD) accomplished in the process of welding in fine foils for the Pulsed
MIG/MAG method. This work presents an auxiliary model for the determination of the
strategic values (How many) of a main QFD, based on the statistical Design of
Experiments (DOE) tool.

The work presents a brief vision of the researchers' current tendency in increasing
the efficiency of QFD through the application of some techniques and procedures during
all the phases of development of the method with the objective of turning it more rigorous
and operational. The work also evidences a bibliographical revision on the method QFD
and on Design of Experiments (DOE), through its origin, application, advantages and

benefits and sequence of steps for its application

During the application of the methodology QFD in the range of the process pulsed
MIG/MAG, it was used three methods (DOE, the specialists’ Opinion, technical
References), to accomplish the evaluation of the strategic values (How many) of a main
OFD. The results reached by the three methods that were compared among themselves with
the objective of finding the best specification for the pulse parameters, so that it can obtain

a larger satisfaction of the customer.

Finally, the conclusion presents the results regarding to the objectives of the

research, as well as a recommendation for future researches.
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Capitulo 1

1. Introducao
Esse capitulo tem a finalidade de discutir aspectos de grande importancia do presente
trabalho. Nesta secdo, sdo realizadas algumas consideracdes iniciais, e sendo também

apresentado o objetivo do trabalho, a relevancia, a metodologia de pesquisa e a justificativa.

1.1 Consideracoes Iniciais

As constantes evolugdes nos sistemas de producdo tém procurado atender, em grande
parte, as necessidades dos clientes. O mercado, desde entdo, vem se tornando cada vez mais
competitivo. As empresas para sobreviver neste ambiente, necessitam dar respostas rapidas,
acompanhando estas evolugdes. Deste modo, no processo de desenvolvimento e langamento de
produtos e no gerenciamento adequado dos recursos de produgdo deve-se ter em mente todos os
fatores criticos para serem ponderados, para que a decisdo tomada seja a melhor possivel.

Com a pressao do mercado, as empresas necessitam desenvolver e langar produtos com o
maximo de rendimento possivel de todos os seus recursos. A capacidade de gerenciar recursos e
de desenvolver produtos com sucesso ¢ fundamental para manter a competitividade de uma
empresa (PRATES, 1998). Para atender as exigéncias do mercado, as industrias enfrentam, entre
outros problemas, a necessidade de estar atendendo a determinacao dos clientes na fabricagdo de
novos produtos. Segundo Oliveira et al. (2000), ¢ necessario identificar e priorizar as
caracteristicas da qualidade do produto que realmente refletem as necessidades dos clientes para
obtencdo de sucesso no processo de desenvolvimento de novos produtos. Ainda para o mesmo
autor, as informagoes geradas pelos clientes devem ser bem gerenciadas ao longo do processo de
desenvolvimento, de forma que os esfor¢os despendidos nesta atividade tragam o retorno
esperado. No processo de desenvolvimento de novos produtos, a equipe responsavel depara com
inimeras dificuldades na realizacdo de algumas atividades do projeto. Os autores, afirmam que
estas dificuldades podem ser minimizadas, quando as pessoas envolvidas além de serem bem
capacitadas tecnicamente, detenham o conhecimento de alguns métodos e técnicas gerenciais que

lhes auxiliam a lidar com estas dificuldades de projeto.
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Com o advento da tecnologia, bem como a evolugdo das ciéncias com bases
computacionais muito mais precisas, confidveis e acessiveis, tém-se tornado o processo de
desenvolvimento e fabricacdo de novos produtos. Aliado a esse fato, ferramentas gerenciais,
estatisticas e de planejamento vem ganhando espaco dentro das instituicdes de pesquisas e nas
organizagdes de um modo geral. E quanto mais se desenvolvem esses métodos, mais se observa a
potencializagdo de seus efeitos quando combinados no sentido de atingir uma exceléncia em
projeto, desenvolvimento e fabricagdo de produtos, garantindo alta qualidade e satisfacdo das
necessidades dos clientes. Segundo Oliveira ef al. (2000), muitos autores ja propdem integragao
entre estas ferramentas.

O QFD se destaca como uma excelente alternativa para explicar e transmitir as
informagdes geradas no processo de desenvolvimento de produtos. Para Chan and Wu (2002b), o
QFD ¢ um conceito global que fornece meios de traduzir as exigéncias dos clientes em exigéncias
técnicas apropriadas para cada fase do processo de desenvolvimento de produtos.

Oliveira et al. (2000) ainda ressaltam que a busca de novas informagdes exige um
consideravel conhecimento técnico por parte da equipe a respeito do produto que esta sendo
desenvolvido. Em alguns casos, o conhecimento técnico necessario deve ser gerado através de
experimentacdes sendo, nestes casos, o uso das técnicas estatisticas de planejamento e analise de

experimentos muito importantes ao processo de desenvolvimento de produtos.

1.2 Objetivos
Este trabalho tem por objetivos principais:

1 Apresentar um método de determinacdo da Qualidade Projetada (valores objetos ou
estratégicos) na construcao de matrizes QFD, utilizando a técnica DOE (Projeto e Analise de
Experimentos — Design of Experiments).

2 Demonstrar que o uso integrado de métodos cientificos (DOE) ja consagrados pode, dentro
do planejamento da qualidade (QFD), aumentar a eficdcia, buscando estabelecer critérios
menos arbitrarios e mais estatisticos.

Os objetivos secundarios da pesquisa sao os seguintes:

1- Confeccionar uma matriz QFD para analisar o processo MIG pulsado, utilizando-se dos

parametros de pulso como os requisitos de processo, com a finalidade de introduzir os

requisitos dos clientes (Qualidade dos corddes de solda).
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2- Analisar os efeitos dos parametros de pulso sobre a qualidade dos corddes de solda em chapas
de aco pelo processo MIG pulsado, utilizando, como ferramenta, o Projeto e Andlise de

Experimentos.

1.3 Justificativa da Escolha do Tema do Trabalho

Diversos sdo os motivos que justificam a escolha do tema estudado, entre eles destacam-
se:
a) A possibilidade de integracdo entre o QFD e outras técnicas e métodos.

O que se observa através da revisdo bibliografica ¢ que a eficiéncia do QFD comega a ser
incrementada pela utilizacdo de varias técnicas ¢ métodos em sua confec¢do. Chan and Whu,
(2002b) afirmam que muitas metodologias estdo sendo adaptadas e aplicadas ao QFD para torna-
lo mais rigoroso e operacional. Este fato, segundo Cristiano et al. (2000), ¢ devido a
popularizagdo e ao amadurecimento do método QFD. Conforme salienta Cristiano et al. (2000) e
Chan and Wu, (2002b), pode ser verificado pelas publica¢des sobre o método QFD nos Estados
Unidos e no Japao, que t€m alterado o seu enfoque para a integragao de ferramentas analiticas na
metodologia de QFD, particularmente, na matriz Planejamento de Produto.

b) Técnicas de Planejamento da qualidade baseiam-se em argumentos Qualitativos, o que muitas
vezes podem tornar a analise subjetiva.

Conforme salienta Oliveira (1999), o QFD ¢ adequado para processar, transmitir e
armazenar as informacgdes sobre os diversos aspectos do produto. Para que o processo se torne
eficiente, ¢ fundamental que as informacdes que alimentam o processo sejam confiaveis.
Portanto, as informagdes coletadas devem originar-se de fontes seguras, donde se pode garantir a
sua confiabilidade. Logo, torna-se necessario medir, experimentar e analisar todas as informagdes
coletadas para serem utilizadas no método.
¢) Pouca informagdo foi encontrada em artigos e publicacdes referentes ao emprego de métodos

cientificos para a determinacao dos valores objetos ou estratégicos, junto a matriz QFD.

Da revisao bibliografica de aproximadamente 90 referéncias (teses, dissertagdes e artigos)
no periodo de julho de 2002 a fevereiro de 2004, foram encontradas apenas 3 publicacdes
retratando alguns métodos de célculo para os valores objetos ou estratégicos de uma matriz QFD.
d) Pouca informacao foi encontrada em artigos e publicagdes referentes ao emprego do projeto e

analise de experimentos - DOE, junto a matriz QFD.
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Do estudo da revisdo bibliografica realizada por Chan and Wu (2002a), de cerca de 720
referéncias sobre o método QFD, apenas uma retratava a integragdo do DOE. Outro fator
importante a ser ressaltado ¢ que, da pesquisa realizada por Cristiano ef al. (2000) nas industrias
americanas e japonesas, apenas 10% dos respondentes utilizam o DOE ou outro método
estatistico junto ao QFD.

e) Expressivo interesse industrial em fun¢do do pouco conhecimento que envolve o assunto
MIG Pulsado.

Este fato ¢ devido a soldagem de metais ser um processo de constante desenvolvimento,
resultado de uma crescente diversificagdo dos agos, bem como da sua aplicagdo em construgdes
de alto risco. A utilizagdo destas técnicas muito tem a acrescentar em termos de melhoria
(RIBEIRO, 2002). Os processos de soldagem se apresentam, hoje em dia, como responsaveis por
um numero substancial de problemas de cunho industrial, sendo considerados gargalos em muitas
empresas devido a pouca informacgdo disponivel a respeito da influéncia de seus pardmetros no
comportamento dos corddes de solda.

f) Expressivo interesse industrial em funcdo do pouco conhecimento que envolve o assunto
projeto e analise de experimentos — DOE.

O DOE, apesar de ter sido desenvolvido no inicio do século XX, tornou-se uma das mais
poderosas ferramentas de otimizagao de processo conhecidas com o advento da popularizacao da
metodologia Seis Sigma. Baseado neste aspecto, o método cientifico projeto e andlise de
experimentos — DOE vem, gradativamente, sendo utilizado com grande éxito na elucidagao de
problemas de cunho industrias por definir quais dados, em que quantidades e em que condigdes
devem ser coletados e controlados durante um determinado experimento buscando, basicamente,
satisfazer maior precisio estatistica possivel na resposta com menor custo operacional. E,
portanto, uma técnica de extrema importancia para os processos industriais, pois seu emprego
garante resultados confidveis, com economia de tempo e dinheiro, parametros fundamentais em
tempos de concorréncia acirrada.

g) Facilidade de acesso a um banco de ensaios adequado a realizagdo dos experimentos.
O laboratorio de soldagem (LSO) da UNIFEI conta com fontes digitalizadas, que
possibilitam o controle preciso dos parametros, de maneira a facilitar a coleta e analise dos dados,

além de garantir a repetitividade dos ensaios.
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1.4 Contribuicao do Trabalho

A principal contribui¢cdo deste trabalho refere-se a introdu¢do de um método de célculo
para os valores objetos ou estratégicos baseado em experimentagdes € em argumentos estatisticos
e quantitativos. Na revisao bibliografica, foram encontrados poucos artigos referenciando alguns
métodos de calculo para os valores objetos ou estratégicos, dentre eles Breyfogle (2000), Cheng
et al (1996) e Silva (1996), os quais serdo abordados oportunamente.

Outra contribui¢do deste trabalho refere-se a andlise da influéncia dos pardmetros de
pulso na soldagem de chapas finas, objetivando, desta forma, um maior dominio do processo.

Uma outra contribui¢do do trabalho ¢ mostrar uma aplicagdo pratica do DOE.

1.5 Metodologia de Pesquisa

Conforme estabelece Thiollent (1986), “a metodologia de pesquisa pode ser vista como o
conhecimento geral e a habilidade que sdo necessarios ao pesquisador para se orientar no
processo de investiga¢do, tomar decisoes oportunas, selecionar conceitos, hipoteses e dados
adequados”. A partir desta abordagem observa-se a importancia de se definir, com a maior
antecedéncia possivel, a metodologia de pesquisa a ser empregada. Nakano and Fleury (1996)
afirmam que uma base de conhecimento suficientemente solida acerca da metodologia de
pesquisa ¢€ o principal para o pesquisador conduzir o seu trabalho.

Para determinar a metodologia de pesquisa a ser adotada, segundo Silva and Menezes
(2001), torna-se necessario definir alguns termos relevantes a pesquisa (pergunta de pesquisa e
escolha das hipdteses), além de classifica-la conforme a sua natureza, a forma de abordagem do
problema e o ponto de vista dos procedimentos técnicos.

Inicialmente, para determinacdo da metodologia, identificou-se a pergunta de pesquisa e
escolheram-se as hipoteses (proposicdes) referentes ao estudo através de uma revisdo
bibliografica. Para este trabalho, estipulou-se a seguinte pergunta de pesquisa: “Como determinar
a configuracdo 6tima dos valores objetos (ou estratégicos) em uma matriz QFD, a fim de que se
possa melhor satisfazer os requisitos (necessidades) dos clientes conforme suas proposi¢des?” A
partir da pergunta de pesquisa, determinou-se a seguinte hipotese para o estudo:

A utilizagdo da metodologia DOE na determinacdo dos Valores Objetos encontra a

melhor especificacdo para as Caracteristicas da Qualidade e/ou Processo (valores objetos ou
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estratégicos), para que se obtenha o melhor desempenho nos requisitos dos clientes em uma
matriz QFD.

Apos esta andlise inicial, classificou-se a pesquisa desenvolvida neste trabalho de acordo
com as informagdes estabelecidas por Silva and Menezes (2001). Do ponto de vista da natureza
da pesquisa, a analise apresentada neste trabalho pode ser classificada como uma pesquisa basica
onde, segundo os autores, tem o objetivo de gerar novos conhecimentos tteis para o avango da
ciéncia sem aplicagdo pratica prevista envolvendo interesses universais. O que pode ser
observado, segundo os objetivos estabelecidos nesta dissertagdo (ver secdo 1.2), pretende-se
realizar um estudo da metodologia DOE como forma de determinagdo da melhor configuragao
dos Valores Objetos em uma matriz QFD.

Do ponto de vista da forma da abordagem do problema, a andlise apresentada neste
trabalho pode ser classificada como uma pesquisa quantitativa. Segundo Bryman (1989) e Silva
and Menezes (2001), este fato deve-se a analise, apresentada neste trabalho, ser baseada em uma
experimentacdo onde a énfase na interpretagdo do pesquisador nao ¢ muito pronunciada. O
experimento ¢ baseado em argumentos quantificaveis, possuindo um enfoque estruturado com
uma Unica fonte de informacao, requerendo o uso de recursos estatisticos. Outro fator importante
ressaltado por Bryman (1998) ¢ a necessidade da pesquisa qualitativa manter o seu foco em
quatro caracteristicas bdsicas: mensuracao, casualidade, generalizagdo e a replicagdo, com os
quais se permite que as conclusdes do pesquisador possam ser verificadas. Estas caracteristicas
basicas, apresentadas pelo autor a pesquisa qualitativa, podem ser verificadas através da
realizacdo do experimento baseado nos procedimentos definidos pela metodologia DOE, o que
caracteriza o estudo como uma pesquisa qualitativa.

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, a analise, apresentada neste trabalho, pode
ser classificada como uma estratégia baseada na Pesquisa Experimental, pois, de acordo com Yin
(1997), as condicdes de estabelecimento para este tipo de classificagdo sdo as seguintes: (i) O tipo
de pergunta de pesquisa proposta; (if) O grau de controle que o pesquisador tem sobre o
comportamento dos eventos; (iii) O foco que a pesquisa dd aos eventos contemporaneos sobre 0s
historicos. A primeira condi¢do, segundo o autor, € a mais importante para a diferenciagdo das
varias estratégias de pesquisa, ¢ a identificacao do tipo de pergunta da pesquisa. Ao se realizar o
estudo nas trés condi¢des descritas pelo autor (i, ii e iii) para a condi¢do da pesquisa a ser

desenvolvida, pode-se concluir que a melhor estratégia serd a Pesquisa Experimental, pois, de
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acordo com Bryman (1998) e Yin (1994), a ‘Pesquisa Experimental’ ¢ uma metodologia de
pesquisa adequada quando a questao de pesquisa ¢ da forma “como? (How) ou Por qué? (Why)”;
quando o controle que o investigador exerce sobre os eventos de pesquisa ¢ total; ou quando o
foco temporal esta em fenomenos contemporaneos dentro do contexto da vida real. A utilizagao
deste tipo de pesquisa mostra-se coerente, pois o objetivo do presente trabalho € o de otimizar os
Valores Objetos para as Caracteristicas da Qualidade e/ou Processo, encontrando a melhor
especifica¢do de acordo com os principais requisitos dos clientes em uma matriz QFD.

Para um melhor entendimento da metodologia, Yin (1997) define que “Experimentos sdo
feitos quando um investigador pode manipular o comportamento de uma variavel diretamente,
precisamente, sistematicamente. Isto pode ocorrer em um cendrio de laboratorio, no qual o
experimento pode focar variaveis isoladas” ou que “um experimento, por exemplo,
deliberadamente, separa o fenomeno de seu contexto, focando sua aten¢do em apenas algumas
variaveis (tipicamente, o contexto ¢ controlado pelo ambiente de laboratorio).” Nakano and
Fleury (1996) procuram também definir a metodologia de pesquisa experimental, enfocando que
a mesma faz o teste das hipoteses através de um experimento controlado, projetado de maneira a
produzir os dados necessarios, podendo ser realizado em laboratério. Bryman (1998) assegura
que a idéia de controle ¢é essencial, pois o que se deseja ser capaz de demonstrar € que a alteragao
da variavel independente ¢ a causa da variacao na variavel dependente. O autor ainda salienta que
o Experimento Fatorial ¢ um método de pesquisa experimental que se baseia na adicdo de
variaveis para moderacdo do relacionamento entre as outras, provocando a sua combinacdo e
analisando seus efeitos. Diante destes argumentos contundentes apresentados por estes autores,
pode-se presumir que a metodologia mais adequada para a dissertagcdo em questdo ¢ a da
“Pesquisa Experimental”.

A metodologia de pesquisa, empregada neste trabalho, pode ser vista na figura 1.1 que

apresenta as etapas necessarias para a conducao de uma pesquisa experimental.
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Figura 1. 1 - Etapas necessarias para a conducdo de uma pesquisa experimental.

Fonte: Bryman (1998)

1.6 Limitacoes do Trabalho

Este trabalho limita a demonstragdo da ferramenta projeto e andlise de experimentos —
DOE com método de calculo para os valores objetos ou estratégicos de uma matriz QFD. Uma
observacdo importante a ser ressaltada é a possibilidade do pesquisador em realizar o
experimento, o que s6 pode ser verificado quando se estudam as caracteristicas de processo ou
produto como forma de obtengdo de melhorias no desempenho do produto. Portanto, a aplicagdo
do método DOE fica restrito a aplicacdes em matrizes QFD que englobam os requisitos de
processo e de produto. Para esta dissertacdo, sera utilizada apenas uma das matrizes da
abordagem estabelecida por Macabe (modelo de 4 fases), englobando os requisitos de processo
(parametros de pulso) e os requisitos de clientes determinados a partir de um estudo realizado
junto a uma organiza¢do empresarial. Portanto, a aplicacdo registrada nesta dissertacdo sera
limitada a matriz QFD de processos, ndo sendo necessaria a utilizagdo das outras matizes, pois o
objetivo principal da dissertagdo ¢ demonstrar o uso da ferramenta projeto e analise de

experimentos — DOE com o método de calculo para os valores objetivos ou estratégicos, € nao

realizar uma analise profunda do processo utilizado o método QFD.
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1.7

Estrutura da Dissertacao

O trabalho foi estruturado da seguinte forma:
Capitulo 1 - Introducdo: apresenta a importancia do tema, os objetivos que se pretendem
almejar, as justificativas do tema, as contribui¢des, a metodologia de pesquisa adotada e, por
fim, a organizacdo do trabalho.
Capitulo 2 - Desdobramento da Fung¢do Qualidade (QFD): mostra uma revisao
bibliografica sobre o QFD, assim como suas vantagens e beneficios. Descreve suas origens,
suas aplicagdes e as versdes, bem como as etapas para sua aplicagao.
Capitulo 3 - Projeto e Andlise de Experimentos (DOE): apresenta uma revisao bibliografica
sobre o DOE, assim como suas vantagens e beneficios. Descreve sua origem, as aplicagdes,
bem como as etapas para sua aplicacdo, além de uma breve explanacdo sobre o procedimento
de célculo para a realizagdao de uma abordagem do método.
Capitulo 4 - Processo de Soldagem MIG Pulsado: apresenta uma revisdo bibliografica sobre
o Processo de Soldagem MIG Pulsado, assim como suas vantagens e beneficios. Descreve
também, a origem, as varidveis do processo, bem como as caracteristicas elétricas de
transferéncia metalica no processo MIG/MAG.
Capitulo 5 - Modelagem Experimental: apresenta e discute uma abordagem sintética do
DOE aplicado a0 QFD em um processo de soldagem MIG/MAG pulsado. Nesta se¢do, sao
abordadas as informagdes pertinentes a constru¢cdo da matriz QFD, além do planejamento e
preparacgao do experimento, onde se define o modo de medicao das respostas, a definicdo das
grandezas consideradas fixas e os equipamentos envolvidos.
Capitulo 6 - Conclusoes e Recomendagées: retrata as conclusdes, bem como as referéncias

para trabalhos futuros.



Capitulo 2

2. Desdobramento da Funcao Qualidade (QFD)

Este capitulo possui a finalidade de apresentar uma revisdao bibliografica sobre o QFD,
assim como suas vantagens e beneficios. Descreve também a origem, as aplicacGes e as versdes
do QFD, bem como as etapas para sua aplicacdo, além de uma breve explanacdo sobre

abordagens de alguns autores sobre o QFD.

2.1 Considerac0es Iniciais

De acordo com Pullmana et al. (2002), “para permanecerem competitivas, as
organizacfes tem que projetar produtos e servigos que se encontram ou excedem expectativas
dos clientes. Porém, os autores afirmam que € impossivel oferecer todas as caracteristicas
desejadas pelos clientes e permanecer com um custo competitivo”. Cheng et al. (1995) e
Pullmana et al. (2002) afirmam que 0s engenheiros, o pessoal de desenvolvimento técnico e
peritos em qualidade tendem a usar o QFD para traduzir as necessidades dos clientes em
caracteristicas de projeto do produto criando operagdes, que determine o chamado “lucro
maximizado” para as caracteristicas do produto.

O QFD, segundo Chan and Wu (2002b), é um conceito global que prové meios de
traduzir as exigéncias dos clientes em exigéncias técnicas apropriadas para cada fase de
desenvolvimento de produto, processo e/ou melhoria. O QFD fornece 0os meios para que pessoas
de diferentes atribuicdes participem da solucdo de um problema (HAUSER and CLAUSING,
1998).

Barros (2001), “define 0 QFD como um método para desenvolver a qualidade exigida
visando a satisfacdo do cliente, traduzindo a sua demanda para objetivos do projeto e assegurar
que a meta projetada seja efetivada atraves das etapas de produgdo”. O autor ainda salienta que
0 QFD se fundamenta na opinido do cliente a respeito da qualidade ideal a ser desenvolvida.

Moura (1999) afirma que o “QFD é um método para desenvolver a qualidade,
direcionando o atendimento nas satisfacdes dos consumidores, utilizando-se da traducdo de suas

necessidades e desejos para a obtencéo dos objetivos, para o desenvolvimento de produtos e/ou
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melhoria dos atuais, garantindo a qualidade do projeto desde a sua fase de idealizagdo até as
fases de comercializagdo e pos-venda”.

Segundo Silva (1996) o QFD é um método especifico de ouvir o que dizem os clientes.
Descobrindo exatamente o que eles querem e, em seguida, utilizar um sistema légico para
determinar a melhor forma de satisfazer as necessidades com 0s recursos existentes, buscando
responder as seguintes perguntas:

e Quais sdo as caracteristicas desejadas pelo Cliente?

e A qual/quais funcbes este produto ou servico deve servir e quais fungdes devem ser usadas
para fornecer este produto ou servigo?

e A base dos recursos disponiveis, qual a melhor maneira de oferecer o que o cliente deseja?

Cheng et al. (1995) afirmam que o QFD possui trés principios embutidos sendo que cada
um expressa um par de ideias. O primeiro principio € o da Subdiviséo e da Unificacdo que podem
ser vistos como processos de analise e sintese, pois de acordo com 0 autor é necessario se
conhecer, de uma forma mais detalhada, tanto a qualidade quanto o trabalho a ser realizado. Uma
vez detalhado, é necessario uni-los, classificando-o0s em grupo.

O segundo principio € o da Pluralizacdo e da Visibilidade, que, conforme o autor,
também permeia todas as fases do QFD. A pluralizacdo € a consideracdo das matrizes sobre
perspectivas distintas, tais como: a perspectiva de mercado, manifestada através da tabela de
desdobramento da qualidade exigida. Quanto a atribuicdo de visibilidade, Cheng et al. (1995)
afirmam que ela esta presente como fornecedora da explicitacdo e visualizacdo das informacdes.
De acordo com o autor, esta caracteristica € certamente crucial para que as percepcdes e
experiéncias dos membros sejam escrutinadas por outros membros.

O terceiro principio € o da Totalizacdo e do Parcelamento que conforme Cheng et al.
(1995) também esta presente em todo o processo de operacionalizacdo do método QFD. O autor
afirma que é necessario ter a visdo do todo, sem, entretanto, perder de vista as partes mais
importantes, pois hd limites de recursos e tempo — o0 conceito da priorizacdo. Uma vez
identificadas as partes importantes, passa-se a amplia-las, de forma a conhecer profundamente os
seus detalhes, e assim sucessivamente.

O QFD é uma ferramenta utilizada na organizacdo, facilitando a adocdo da concepcao
centrada no usuério (market in). E uma maneira sistematica de realizar o Planejamento da
Qualidade (SILVA, 1996). Campos (1992), apresenta a esséncia do QFD através da figura 2.1.
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Figura 2. 1 — Esséncia do QFD
Fonte: Campos (1992)

2.2 Uma Breve Revisao da Historia do QFD
2.2.1 Origem de QFD

Segundo Chan and Wu (2002b), nos recentes anos sessenta e setenta, Joji Akao e outros
pesquisadores foram trabalhar na melhoria do processo de projetos de novos produtos. Com o
objetivo de trazer alta qualidade aos novos produtos desde o principio do projeto. Este processo
de melhoria do processo de projeto de novos produtos foi chamado de Desenvolvimento de
Funcdo de Qualidade - QFD. Os autores ainda afirmam que de 1975 a 1995, este processo era
utilizado de forma integrada com outras ferramentas de melhoria, de forma a gerar um mosaico
de oportunidades para os projetistas de novos produtos.

Silva (2002) salienta que ja na década de 60, no Japdo as organizagdes ja davam uma
maior énfase ao desenvolvimento de novos produtos e o rapido crescimento da industria
automobilistica japonesa nesta época, promovia desenvolvimento de novos automoveis e
mudancas de modelos. Conforme Akao (1995) e Cristiano et al. (2000), nesta ocasido, dois
pontos serviram como partida para a evolugdo do QFD. Os dois motivos principais que

conduziram a criacdo do QFD no Japé&o foram:
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1. Inicio de uma maior énfase a qualidade projetada, entretanto ndo existia nenhuma bibliografia
acerca deste assunto.

2. O Padrédo Técnico de Processo (PTP) estava sendo utilizado, mas o0 mesmo ndo era elaborado
pela producdo depois de iniciada a fabricagcdo de um novo produto.

Entdo, esté claro de acordo com Akao (1995), Chan and Wu (2002b) e Cristiano et al.
(2000), que a necessidade dos projetistas pela melhoria dos seus trabalhos levou ao
desenvolvimento da funcdo de qualidade no Japdo. E segundo Akao (1995) o QFD foi
desenvolvido em um ambiente como um método ou um conceito dentro da filosofia TQC (Total
Quality Control — Controle da Qualidade Total).

2.2.2 Desenvolvimento do QFD no Japao

Em 1946, apos a Il Guerra Mundial, o governo americano enviou W. Edward Deming
para auxiliar a recuperacdo das industrias japonesas. A introducdo do Controle Estatistico da
Qualidade (SQC - Statical Quality Control), liderado por Deming no Japéo, de acordo com ASQ
(2003), tornou-se a principal atividade da geréncia industrial nesse pais, visando garantir a
qualidade dos produtos através do controle estatistico do processo (CHENG et al 1995)

Entre os anos 50 e o inicio dos 60, Armand V. Feigenbaum da GE (General Eletric),
publicou nos EUA o controle da qualidade total (Barros, 2001). Essa publicacdo influenciou as
industrias japonesas, provocando nesse pais a transformacdo de controle estatistico em controle
da qualidade total entre 1960 e 1965 (AKAO, 1997 e CHENG et al 1995).

Segundo Cristiano et al. (2000), ao contrario de outros métodos que se originaram nos
EUA e foram levado ao Japdo, o QFD surgiu do controle da qualidade total no Japao nos anos 60
e tem sido transferido as companhias americanas. Cheng et al. 1995 afirma que o QFD foi criado
no Japdo, principalmente por Mizuno e Akao, quando as industrias japonesas em dificuldade,
apos o término da segunda guerra, faziam cépias e imitaces com base no original. O método
QFD surgiu como um conceito incluido ao Controle da Qualidade Total com o objetivo de
desenvolver novos produtos para superar a fase de copias e imita¢6es que predominava no Japao
(AKAO, 1997)

Historicamente, a industria japonesa comegou a formalizar os conceitos do QFD quando
Sr. Oshiumi do Kurume Mant produziu um quadro de garantia de processo, que continha algumas
das caracteristicas principais do QFD, em 1966 na industria de Pneus Bridgestone. Na qual se

utilizava um diagrama de Causa e Efeito para identificar os requisitos do cliente (efeitos), as
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caracteristicas da qualidade e os fatores de processo (causas) necessarios para o controle, visando
a garantia da qualidade de produto (CHAN and WU, 2002b; MAZUR, 1999). Porém, segundo
Chan and Wu, (2002b) foi Akao que percebeu o valor destes conceitos em 1969 e quis utiliza-los
durante o processo de desenvolvimento de novos produtos de forma que as caracteristicas dos
produtos pudessem ser convertidas em pontos do Controle de Qualidade. Apds vérias tentativas
industriais, Akao escreveu um artigo sobre este novo conceito em 1972 denominando-o de
Hinshitsu Tenkai (Desenvolvimento da Qualidade). De acordo com os autores esta publicacdo de
Akao, de 1972 (New product development and quality assurance deployment system -
Standardization and Quality Control) e o artigo de Nishimura, também em, 1972 (Ship design
and quality table - Quality Control) foram duas publica¢cbes que apresentou o novo conceito de
QFD ao mundo.

Enquanto isso, nos Estaleiros Kobe das industrias pesadas Mitsubishi comegou a ocorrer a
primeira aplicacdo sistematizada do método QFD em 1971 por sugestdo de Akao, quando
Shigeru Mizuno e Yasishi Furukawa desenvolveram a “casa da qualidade”, tornando-a parte do
método (Akao, 1997). A partir dai Akao formulou todo o procedimento de traducdo das
exigéncias dos clientes para as fases de projeto até as fases de operacdes de producdo o que foi
chamado de hinshitsu kino tenkai (Desenvolvimento da Funcdo Qualidade) (CHAN and WU,
2002b).

Em 1975 Akao aplicou o método QFD a Hino Motors e em 1977 Takezawa aplicou na
Toyota Auto Bod. Estas duas empresas do grupo Toyota obtiveram resultados impressionantes, o
que levou Toyota a introduzir o método em todo o grupo. (CHAN and WU, 2002b; BARROS,
2001). Conforme Akao (1997) relata a explanacdo do QFD internamente ao grupo empresarial
teve como referéncia a promoc¢do de um seminario em 1979 com a participacdo de cem gerentes,
que trabalhavam com a garantia da qualidade, onde Takezawa abordou no evento os principios do
método e também foram apresentados os estudos dos casos da Hino Motors e da Toyota Auto
Bod.

Pelas exploracGes descritas e pela pratica, 0 QFD foi prosperamente usado em muitas
indlstrias japonesas, como nos sistemas de agricultura, equipamentos de construcdo,
eletrodomésticos, circuitos integrados, sistemas de software, borracha sintética, e na industria
téxtil (CHAN and WU, 2002b).
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2.2.3 Desenvolvimento do QFD nos EUA

Depois de mais de 10 anos de desenvolvimento de QFD no Japdo, Kogure e Akao
publicaram o artigo “Quality Function Deployment and CQWC in Japan — A strategy for
Assuring that Quality is Bull Into New Products” em outubro de 1983 na revista Quality Progress
da American Society Quality Control, que é considerado o marco da entrada do QFD nos EUA.
(AKAO 1997; CHAN and WU, 2002b). Silva (1996) afirma que este artigo estabelece o QFD
como parte integrante do programa maior do TQC.

De um ponto de vista organizacional, a ASI (American Supplier Institute:
http://www.amsup.com) e a GOAL/QPC (Growth Opportunity Alliance of Lawrence/Quality
Productivity Center: http://www.goalgpc.com) fizeram um étimo trabalho dando publicidade ao
QFD nos EUA. Especialmente, por patrocinaram o simposio anual de QFD em Novi, Michigan
desde 1989, tornando as publicacbes deste simpdsio as principais publicagdes em QFD
(PRASAD, 1998). Em 1993, mais um instituto especializado, o QFD Institute (QFDI:
http://www.gfdi.org), foi fundado como objetivo educacional. O QFD Institute promove
pesquisas para estudos avancados em QFD. Desde entdo, o US QFD Symposium
(http://www.gfdi.org/transact.htm) comecou a ser organizado por este Instituto (CHAN and WU,
2002b).

A primeira pesquisa registrada em QFD nos EUA provavelmente serd de 1986 quando
Kelsey Hayes utilizou o QFD para desenvolver um sensor, que cumpria as necessidades criticas
dos clientes (PRASAD, 1998). Nos EUA muitas companhias como a 3M Company, AT&T,
Baxter Healthcare, Budd, Chrysler, DEC, Ford Motor, General Motors, Goodyear, Hewlett-
Packard, IBM, ITT, Kodak Eastman, Motorola, NASA, NCR, Polaroid, Procter and Gamble, and
Xerox incluiram o QFD nas suas préaticas industriais (AKAO 1997; CHAN and WU, 2002b).
Chan and Wu, (2002b) afirmam que muitas outras companhias usaram 0 QFD e perceberam 0s
seus significantes beneficios, e devido a isto a ferramenta continua crescendo em popularidade.
Griffin and Hauser (1992) acreditam que o QFD ¢é utilizado por mais de 100 das principais

companhias americanas.

2.2.4 Desenvolvimento do QFD em outras regides

A influéncia do QFD vai além do Japdo e EUA. Por exemplo, ja é informado aplicacdes
de QFD e estudos em diversos ramos industriais em varios paises ou regiées. (CHAN and WU,
2002b; SILVA, 2002)
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Desde 1995, o Annual International  Symposium on QFD  (http:/
www.icqfd.org/transact.htm) vem sendo realizado nos EUA ou outros paises. Ao término do 3°
Simposio Internacional em QFD em 1997, foi estabelecido o International Council of QFD
(ICQFD: http://www.icqfd.org), uma organizagdo ndo lucrativa com a presidéncia do Professor
Akao e localizada em Michigan, EUA. O Conselho inclui representantes da Unido japonesa de
Cientistas e Engenheiros (http://www.juse.org.jp), do QFD Institute dos EUA, da Universidade
de MacQuarie da Australia, da Universidade de Linkoping na Suécia, (http://
box.ikp.liu.se/publications/gemensamma/qfdprogm.html), do NTQI, FCO (Fundagédo Cristiano
Otoni), UFMG (Universidade Federal de Minas Gerais) do Brasil, e do QFD Institute
Deutschland da Alemanha (Germany:http://www.qfd-id.de), que s@o todas as organizacOes de
QFD ativas ao redor do mundo e mostram a globalizacdo da técnica de QFD. (CHAN and WU,
2002b)

Silva (1996) afirma que no Brasil o0 QFD s6 comegou a ser estudado no final da decada de
80 e inicio dos anos 90. No Brasil, conforme relata Akao (1997), o método QFD foi primeiro
introduzido em 1989 no Congresso Internacional de Controle da Qualidade (ICQC - International
Congress Quality Control) realizado no Rio de Janeiro, e ap0s este congresso, em 1996 houve um
incremento de 50% do ndmero de empresas, que aplicavam o QFD (CAUCHICK and
CARPINETTI, 1999). Em 1999 foi realizado em Belo Horizonte o 5° Simpdsio Internacional
sobre QFD, que contribui com a disseminacdo e com consolidacdo do meétodo no Brasil
(BARROQOS, 2001).

Sassi and Miguel (2002) realizaram uma analise dos artigos publicados em 14 anais de
eventos no Brasil de 1995 a 2001. Segundo os autores pode-se observar que a metodologia é
relativamente recente, vem sendo bastante divulgado, o que pode ser comprovado pelo nimero de
publicacbes de artigos nos eventos verificados nos ultimos anos. A Figura 2.2 de acordo com 0s
autores mostra a evolucdo do uso do QFD no Brasil nos Gltimos anos, indicando o nimero de

artigos publicados nos anais de diversos eventos.
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Figura 2. 2 — Evolugéo do QFD Brasil nos ultimos anos.
Fonte: Sassi and Miguel (2002)

2.2.5 Recursos do QFD

De acordo com Chan and Wu, (2002b) a popularidade do QFD tambem pode ser
testemunhada pela quantidade de recursos disponiveis sobre 0 QFD. Segundo os autores isto
pode facilmente ser explicado ao se observar as quatro explanacdes realizadas por eles. Na
primeira, 0s autores ressaltam o vasto nimero de organizacGes que fornecem treinamento e
consultorias em QFD no mundo, citando as 16 mais conhecidas. Na segunda, os autores ressaltam
a vasta disponibilidade de softwares de facil utilizacdo pelos usuarios do método QFD, citando os
10 softwares mais conhecidos. Na terceira, 0s autores ressaltam a vasta disponibilidade de
informacao on-line disponiveis sobre o método QFD, citando os 7 melhores websites sobre o
assunto. Na quarta, os autores ressaltam a vasta disponibilidade de informacdo disponiveis em
teses, dissertacdes, livros, artigos dos principais periodicos internacionais sobre o método QFD.

O que segundo os autores também caracteriza a popularidade do QFD.

2.3 Campos Funcionais do QFD

O QFD foi originalmente proposto, para coletar e analisar a voz do cliente para o
desenvolvimento de produtos com alta qualidade mas com o objetivo de encontrar ou ultrapassar
as necessidades dos clientes (AKAO, 1995; CRISTIANO et al 2000). Portanto, inicialmente, as
funcbes priméarias do QFD segundo Chan and Wu, (2002b), foram: o desenvolvimento de
produto, a administracdo de qualidade, e a analise precisa da chamada voz do cliente. Apés ser

percebido as suas potencialidades de aplicacdo pelos pesquisadores, o campo funcional do QFD
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foi ampliado a campos mais extenso (SILVA, 2002). Chan and Wu (2002b) afirmam que ndo ha

nenhum limite definido para potenciais aplicacdes do QFD.

2.3.1 Desenvolvimento de Produto

Chan and Wu, (2002b), afirmam que o desenvolvimento de produtos é a mais popular das
aplicacbes de campo do QFD. A importancia do QFD no desenvolvimento de produtos é
demonstrada através da suas diversas aplicacfes. Dentre estas aplicacBes, pode-se citar:

Segundo Akao (1995) em janeiro de 1994, a imprensa escrita divulgou com grande
novidade o lancamento do automével modelo Néon pela Chrysler, com o preco na faixa de US$
10.000,00, para barrar a entrada dos carros japoneses. Segundo o autor a noticia veiculada nos
jornais, a Chrysler na época chamada de Lee Lacocca, desenvolveu uma pesquisa completa sobre
a Honda entre 87 e 88 e aproveitou o seu resultado para rever o sistema convencional de
desenvolvimento de novos modelos, no qual as areas de producdo, vendas e pesquisa e
desenvolvimento agiam separadamente. De acordo com o autor em fun¢do da modificacdo, os
representantes dessas trés areas formaram um grupo e comecaram a trabalhar no mesmo edificio.
Como consequéncia, foi possivel reduzir consideravelmente o tempo de desenvolvimento
resultando no langamento do Néon em 31 meses.

A empresa de alimentos Sadia recentemente necessitou comprar novos equipamentos para
fabricar uma familia de produtos. Para realizar esse processo de transferéncia de tecnologia, de
modo gue a empresa comprasse 0S equipamentos certos, ela utilizou a metodologia do QFD como
guia deste processo. Com o uso do QFD foi possivel definir a partir dos requisitos dos clientes
que caracteristicas do produto, da matéria-prima e dos processos serdo necessarios para atender
estas exigéncias. Segundo Sarantopoulos et al. (1999), o QFD funciona lembrando sempre as
empresas que quem manda € o consumidor final e a tecnologia deve atendé-lo.

Desenvolvimento de refrigeradores na Eletrénica LG, uma empresa sul coreana que
confecciona equipamentos elétricos — Akao (1995) afirma que a LG iniciou a implementacdo do
QFD em 1995 e desenvolveu seis novos modelos de refrigeradores “Rokkakusui” de médio porte
com capacidade de 400 e 500 litros. Segundo o autor a LG, elaborou a tabela de desdobramento
das Qualidades exigidas e com o uso das informacGes primitivas coletadas junto aos clientes,
efetuou-se a suposicdo das cenas de utilizagdo do produto na “folha de conversdo dos dados
primitivos” para constru¢do da matriz qualidade. Através desta, foi possivel identificar com

precisdo a necessidade dos clientes sul-coreanos quanto ao “desejo de se tomar agua gelada e
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saborosa a qualquer momento”. Como resultado a Eletronica LG conseguiu desenvolver uma
geladeira dotada da fungdo “de retirar a dgua gelada e saudavel, dgua esta com uma estrutura de
seis moléculas, sem a necessidade de abrir a geladeira”. Os novos modelos desenvolvidos
segundo Akao (1995), se tornaram produtos de sucesso da Eletronica LG, resultando em poder
caminhar para a consolidacdo da posicdo maxima no mercado ao alcancar uma fatia de mais de
30%.

2.3.2 Administracdo da Qualidade

Segundo Chan and Wu, (2002b) a administracdo da qualidade é outro campo popular de
aplicacdes do QFD. A Administracdo da Qualidade é uma parte importante do processo de QFD
e é essencial para a obtencdo de um desenvolvimento de produto bem-sucedido, e que de acordo
com os autores pode-se encontrar muitas publicagcdes neste campo. Dentre estas aplicagdes pode-
se citar:

Uma empresa do ramo Hoteleiro escolheu uma area piloto dentro do empreendimento
para utilizacdo do QFD integrada com o TQC (Total Quality Control). Para utilizacdo do QFD,
escolheu-se o restaurante por lidar com problemas caracteristicos de varias areas. Segundo
Silveira & Seleg (1995), a primeira parte do plano realizou-se um diagnostico detalhado. Na
segunda etapa, formou-se uma estrutura de suporte a implementacdo do TQC e QFD dentro da
organizacdo realizou-se a educacao e treinamento para homogeneizar os conceitos de Qualidade e
desenvolver o papel de cada um dentro da organizacdo. Na terceira etapa, iniciou-se as atividades
de Gerenciamento da Rotina definida a funcéo de cada célula. Foram confeccionadas as matrizes
de QFD para identificacdo do perfil dos clientes, que freqientam o restaurante, processos
produtivos/funcBes, dentre outras. A utilizacdo da metodologia QFD em paralelo com a
implementacdo de um programa de qualidade trouxe resultados positivos tais como: rapidez no
gerenciamento de processos, flexibilidade para acompanhar as mudancas do mercado, além de
manter 0s dados de todo processo garantindo o dominio tecnologico.

Lockamy I11 e Khurana (1994), realizaram uma pesquisa com o enfoque central no estudo
integrado do QFD ao TQM (Total Quality Management) em atividades de desenvolvimento de
produtos. Os autores administraram um estudo de caso detalhado do processo QFD aplicado a
dois programas de desenvolvimento de veiculos diferentes dentro da Chrysler Motors
Corporation. O estudo realizado pelos autores na Chrysler incluiu dez entrevistas semi-

estruturadas com os gerentes dos dois programas de desenvolvimento, com 0s engenheiros de
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projeto e com os engenheiros industriais, todo eles especialistas em QFD e em DFMA (Projeto
para a Manufatura e Montagem). Apds a realizacdo dos estudos os autores concluiram que o QFD
prové de um mecanismo para integrar a filosofia TQM ao processo de desenvolvimento de novos
produtos. Uma prévia compreensao detalhada do TQM é uma condi¢do prévia a obtencdo de bons
resultados na utilizagdo do QFD. Adicionalmente, em um time multifuncional de
desenvolvimento, devem ser guiados por um especialista em QFD, que de acordo com os autores
deve exigir a conducdo do projeto pelo processo de QFD. O uso de informagdes provenientes dos
clientes ¢ essencial para integrar a verdadeira “voz do cliente” no projeto de novos produtos
dentro do enfoque TQM. Os autores também relatam que devem ser adotadas medidas de
desempenho baseadas no QFD para prover a motivagdo dos times multifuncionais. Mas a
principal concluséo obtida foi que o uso efetivo do QFD para integrar 0 TQM nos resultados de
desenvolvimento de novos produtos trds vantagens de estratégicas de mercado, devido ao
melhoramento da satisfagédo de cliente.

Tumelero (2000), apresenta uma aplicacdo do metodo QFD na linha produtiva de
biscoitos salgados, objetivando a melhoria do produto, 0 aumento de vendas, a conseqliente
ampliacdo da fatia de mercado. O autor salienta, que apds a realizacdo de uma pesquisa de
mercado, elaborou-se a matriz da qualidade onde ficou evidenciado que os itens apresentados
pelos clientes, se destacam: a boa aparéncia e o bom sabor. Entre as caracteristicas da qualidade
destacam-se a analise sensorial, a analise visual e o teor de umidade. Seguiu-se entdo a
elaboracdo das matrizes do produto (onde foi verificado que o teor de umidade e a impureza dos
componentes como as caracteristicas dos componentes mais importantes), do processo (onde
foram priorizados 0s processos de estampar, inspecdo/ensaio de matéria-prima e mistura da
massa reforma, paralelamente, os parametros de processo mais importantes foram o ponto da
massa do biscoito e espessura do biscoito) e de recursos (onde foram priorizadas as funcGes do
supervisor técnico e dos lideres de processo e com relacéo aos itens de infra-estruturas, priorizou-
se as masseiras e as bombas dosadoras). Assim, o trabalho segue como o plano de melhoria para
as caracteristicas da qualidade, dos componentes do produto, dos processos de fabricacdo, dos
recursos humanos e de infra-estrutura. Segundo o autor o estudo mostrou que o QFD é um
método indicado para auxiliar a geréncia no planejamento e garantia da qualidade.

Segundo Tumelero (2000) a medida que as matrizes sao desdobradas, alinhadas com as

demandas do cliente, o plano de melhoria surge naturalmente. As agOes a serem empreendidas
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envolvem atuacdo junto ao cliente, controle de matérias primas, controle de pardmetros do
processo, investimento em equipamentos e otimizacdo de caracteristicas de qualidade. No estudo
de caso realizado pelo autor, ficou evidente a necessidade de tratar o problema de forma
sistémica, uma das vantagens do QFD.

Na medida em que as a¢Oes sdo dirigidas pelo QFD, onde sdo estabelecidos critérios de
priorizacdo, obtém-se um plano de acdo que possui um foco bem definido. O QFD torna claro,
quais 0s aspectos sao mais importantes ao processo € isso assegura 0 maior retorno possivel aos
esforgos da equipe técnica (TUMELERO, 2000).

2.4 Aplicag6es Industriais do QFD

As primeiras duas aplicacdes conhecidas sobre o QFD estdo na industria da construcao
naval realizada por Nishimura, em 1972 e na industria eletronica realizada por Akao, também em
1972. De acordo com Chan and Wu, (2002b) pode se observar aplicacdes que enfocam o QFD
em varios ramos industriais como a automobilistica, a de servigo, eletrdnica, e a de software e
etc. O répido desenvolvimento do QFD resultou em variadas aplicagdes nestes ramos.
Eventualmente, o QFD também é aplicado ao setor de servigcos publicos, bancario, saude,
educacdo e pesquisa. Segundo os autores pode-se afirmar que na atualidade quase ndo ha setores
industriais para o qual o QFD ndo tem sido aplicado.

A seguir, sdo apresentados alguns exemplos da utilizacdo do QFD em alguns ramos

industriais.

2.4.1 Industria Automobilistica

A FIAT Automoveis S.A. utilizou a metodologia do QFD, para garantir a qualidade de
sua nova linha de motores (FIRE) que a empresa instalou no Brasil (NOGUEIRA et al.,1999).
Segundo os autores, 0 QFD foi eficaz para transmitir os dados do projeto até o setor de producéo,
identificar os processos e componentes criticos que devem ser inspecionados, mostrar como a
qualidade dos componentes do motor interfere na qualidade final do produto e servir como meio
de documentacdo do conhecimento gerado durante o projeto de linha.

A Volkswagen do Brasil vem usando o QFD para desenvolver dnibus e caminhdes.
Segundo Fragoso (1999), o QFD faz parte do ciclo de desenvolvimento do produto da empresa,
sendo que o primeiro e mais importante passo foi 0 uso do QFD, pois € através do método que a

empresa entra em contato com a voz do cliente (qualidade exigida) e transforma esta voz em
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caracteristicas técnicas do produto. Apesar disso, segundo o autor, 0 QFD usado na Volkswagen
fica restrito apenas a sua primeira matriz (casa da qualidade), sendo uma pequena etapa do ciclo
de desenvolvimento de produto da empresa.

2.4.2 Industria Eletrénica

De acordo com Adiano (1995) o QFD foi utilizado no desenvolvimento de uma solugéo
para limpeza de circuitos impressos na IBM. O autor afirma que o proposito do projeto era
melhorar a qualidade da pasta solvel em agua utilizada em circuitos impressos. Para atender as
regulamentacfes governamentais, a IBM converteu seu processo de limpeza para um processo
aquoso. Segundo o autor essa conversdo requeria a introducdo de uma nova férmula para a
solugdo. Através de uma pesquisa com equipes de clientes internos, foram levantados o0s
requisitos para composi¢do da matriz da Qualidade e descobriu que a viscosidade da pasta, a
temperatura e a umidade da sala eram parametros criticos de processo e precisavam de melhoria.
Uma nova pasta entdo fora experimentada, com o monitoramento da viscosidade, temperatura e
umidade em trés niveis. Tendo como resultado a sua aprovacdo. Entdo outras pesquisa foram
submetidas aos clientes. Conforme o autor salienta a conclusdo mostrou um crescimento na
satisfacdo dos clientes em diversos requerimentos e 0s engenheiros puderam determinar como
monitorar melhor os parametros criticos. Ainda como resultado, a IBM obteve uma economia de
matéria-prima na ordem de 15% ao ano, economia no custo do processo na ordem de 25% ao

ano, maior flexibilidade na linha de trabalhos de impresséo, além de outras melhorias.

2.4.3 Industria de Servicos

Um estudo de caso foi realizado em um shopping center por Cecin et al. (2001). Apos a
realizacdo da pesquisa de mercado para identificar as necessidades dos lojistas, utilizando o0 QFD
como ferramenta de organizacdo das informacdes, foi também utilizado o marketing de
relacionamento para verificar as melhorias. Segundo os autores, foram identificadas algumas
melhorias a serem feitas tais como: o nimero de segurancas por acesso as dependéncias do
shopping, nimero de segurancas internos por andar do shopping, promocdo de treinamentos aos
funcionarios da administracdo, controle de entrada e saida de pessoas fora do horéario ao publico e
a contratacdo de funcionarios para seguranca; entre outros. A analise dos resultados revelou uma
provavel deficiéncia dos modelos anteriores de QFD desenvolvidos para o setor de servico. Uma

delas foi a ndo inclusdo dos principios do marketing de relacionamento, pois as a¢fes que visam
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estreitar o relacionamento entre cliente e fornecedor ndo eram incorporadas no plano de agéo.
Sendo assim, 0 QFD corrigiu essa deficiéncia.

Um dos clubes tradicionais de Porto Alegre foi escolhido para o estudo de Ribeiro et al.
(2001). A frequiéncia do clube vinha diminuindo devido as novas alternativas de esporte e lazer.
Para mudar esta situacdo, utilizou-se a metodologia do QFD, iniciando com uma pesquisa de
mercado, sendo complementada através da observacdo do comportamento do sécio durante sua
permanéncia no Clube e visitando clubes concorrentes. Foi utilizado as matrizes da qualidade,
Servicos e recursos gerando itens para melhoria e em seguida desdobramento do plano de acdo. O
QFD se mostrou adequado para realizacdes de melhoria como retencéo dos socios atuais

2.4.4 Industria da Educacéo e Pesquisa

Moysés e Turrioni (2000) apresentaram em seu trabalho a utilizagdo do QFD no
planejamento da disciplina “Implantagdo de Qualidade em Servigos” do curso técnico de
hotelaria da Escola X. A pesquisa foi realizada pelos autores através de estudo de caso efetivado
em uma escola que oferece cursos nas areas de turismo, hotelaria, gastronomia, lazer, eventos e
gestdo ambiental. Através de seus estudos os autores depararam com as seguintes conclusdes. A
metodologia QFD pode ser usada ndo sé para o desenvolvimento de novos produtos ou servicos,
mas também para que as pessoas conhecam melhor o setor e a organizacdo em que trabalham.
Conhecendo os clientes, a estrutura fisica, 0s equipamentos e materiais, 0s processos realmente
importantes e as necessidades de treinamento, arestas sdo aparadas e problemas séo prevenidos.
Moysés e Turrioni (2000) também afirmam que a metodologia QFD foi aplicada numa
organizacdo de prestacdo de servico. Observou-se na aplicacdo que o modelo tedrico proposto
por Cheng et al. (1995) se mostrou adequado, pois possibilitou a definicdo de procedimentos que
eram criticos para o sucesso das atividades estudadas. Os autores observaram nas aplicacfes que
0 modelo conceitual proposto ndo permitia (de maneira exclusiva) a deteccdo de necessidades de

capacitacdo do pessoal.

2.4.5 Industria de Transporte

A empresa de Transportes Rapido Pajucara Ltda. € uma empresa que atua no transporte
rodoviario de carga no segmento de encomendas. Segundo Bastidas et al. (2001), para adquirir
dados confiaveis sobre os clientes, realizou-se uma pesquisa de mercado através de um

questionario, identificando assim 0s itens, que ndo satisfazem as necessidades, fortalecendo o
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posicionamento competitivo. O QFD permitiu a identificacdo dos itens de maior importancia
como prazo de entrega, facilitando o entendimento dos aspectos envolvidos na prestacdo do
servico de transporte de carga. O QFD demonstrou-se Util para determinar as discrepancias entre
0 servico esperado e o servigo oferecido.

2.4.6 Industria de Alimentos

Paiva and Cheng (2001) realizaram um estudo de caso em uma empresa de massas
alimenticias, devido as dificuldade na area administrativa e financeira, no processo de tomada de
decisdes, no controle e planejamento de suas atividades administrativas e de producdo. Realizou-
se pesquisa de mercado (degustacdo do produto), verificando alguns beneficios com a
implantacdo do QFD tais como: organizacdo do trabalho, infra-estrutura necessaria ao processo,
disponibilizagcdo e difusdo das informagdes, conhecimento de novas técnicas, gestdo da
qualidade, limitacdes financeiras e técnicas, dentre outros. Segundo os autores, verificou-se em
empresas de pequeno porte, para que o método seja eficaz, a necessidade de buscar mecanismos
de suporte as atividades de marketing para avaliacdo de possiveis mercados e deteccdo das

necessidades dos consumidores.

2.4.7 Outras Industrias

Para caracterizar e mensurar a qualidade do servico ambulatorial de Fisioterapia em um
Hospital de Guarnicdo, propondo melhorias para o aprimoramento da qualidade do servico de
Fisioterapia de um Hospital Militar, Cortez Neto et al. (2001) utilizaram os itens de
especificacdes tecnicas e acdes administrativas para melhorar a qualidade (denominados de
indicadores de desempenho do QFD). Os critérios de qualidade selecionados pelos autores foram:
relacionamento do fisioterapeuta, capacidade resolucdo, relacionamento com a equipe geral,
equipamentos disponiveis, competéncia, horario, espaco fisico, presenca do supervisor e
avaliacdo diaria. Segundo Cortez Neto et al. (2001), o servico de Fisioterapia do hospital, sob
visdo do cliente externo mostrou-se satisfatorio. Sob o ponto dos clientes internos merece
algumas melhorias no ambiente fisico, disponibilidade de recursos tecnolégicos, aproveitamento
geral teorico e geral do tempo.

Jesus et al. (2001) desenvolveu em uma empresa, que opera no setor de assisténcia
técnica no mercado de automacao bancaria, sendo o estudo de caso na Supervisdo Regional Sul,

com intuito de avaliar a sua qualidade na prestacédo de servigcos. Os autores utilizaram a Matriz da
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Qualidade, Matriz dos Servicos, Matriz dos Recursos. A metodologia do QFD de acordo com o
autor forneceu subsidios para a identificagdo do perfil desejado de uma empresa prestadora de
servicos de assisténcia técnica no mercado de automacdo, a partir do ponto de vista de seus
clientes. Portanto, com a aplicagdo do QFD o autor verificou uma mudanga de comportamento da
empresa, passando de reativa para pro-ativa, baseando sua decisdo em dados e fatos e também
com a ampliacédo da satisfagéo de clientes.

Ferreira and Ribeiro (1995) apresentam a realizagdo do projeto na Biblioteca da Escola de
Engenharia de UFRGS, optando pelo uso do QFD para elaboracdo e implantacdo desse projeto.
Os autores realizaram uma pesquisa de mercado através da utilizacdo de um questionario aberto,
junto aos usuarios da biblioteca. Baseado nas respostas obtidas nesse questionario aberto os
autores organizaram um questionario fechado, com perguntas em relacdo a infra-estrutura,
inovacdes, acervo, horario de funcionamento. De acordo com os autores o QFD direcionou e
facilitou a definicdo das etapas a serem cumpridas de forma a alcancar patamares de qualidade
compativeis com os anseios dos usuarios da biblioteca, através do levantamento da voz do
cliente, sendo assim criou-se um ambiente favoravel ao inicio das atividades de analise da
situacdo atual da biblioteca e subseqiiente elaboracdo de um projeto de modernizacao.

Santiago et al (2000) afirma que o método QFD auxiliou a atividade de projeto de paginas
de Internet. Por meio da pesquisa, 0 autor constatou que o método utilizado pode atuar como
elemento que ajuda a equilibrar o uso de recursos visuais capazes de atrair a aten¢do do usuario e,
ao mesmo tempo, tornar as paginas de Internet mais faceis de entender e utilizar. Segundo o
autor, o QFD permitiu a equipe do projeto interagir melhor com os usuarios/clientes, dado que a
pesquisa em dados secundarios e as entrevistas permitiram definir melhor a estratégia da

pesquisa.

2.5 Desenvolvimento Metodolégico do QFD

De acordo com Temponi et al (1999), a base do QFD ¢é a convic¢do que se deve projetar
produtos para refletir os desejos dos clientes que normalmente sdo descritos em idioma natural ao
projeto. Porém, os autores salientam que a falta de precisdo na interpretacdo da semantica destas
exigéncias torna dificil determinar a utilizacdo do método que satisfaz as necessidades dos seus
clientes. Os autores ainda salientam que as exigéncias dos clientes ainda sdo capturadas e

processadas através de métodos qualitativos e quantitativos tradicionais. Os autores afirmam que
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dados qualitativos sdo vagos e imprecisos e em natureza sdo utilizados pelos peritos em QFD,
para avaliar os resultados de dados quantitativos. Portanto, muitos trabalhos retratam a
possibilidade de integracdo entre 0 QFD e outras técnicas, que segundo o0s autores, possuem 0
objetivo de trazer apGio necessario a equipe, para que se consiga satisfazer as necessidades dos
clientes.

Segundo Cristiano et al. (2000), nos Estados Unidos e no Japdo tornou-se popular, 0 uso
de técnicas recentemente desenvolvidas para analisar as informag6es provenientes dos clientes,
com a finalidade de transforma-las em informacdes confiaveis para a aplicagdo do método QFD.
E de acordo com Chan and Wu, (2002b), recentemente, muitas metodologias estdo sendo
adaptadas e aplicadas ao QFD para torna-lo mais rigoroso e operacional, este fato segundo
Cristiano et al (2000), é devido a popularizacdo e ao amadurecimento do método QFD.

As publicacdes sobre o método QFD nos Estados Unidos e no Japdo conforme salienta
Cristiano et al. (2000), tem alterado o seu enfoque para a integracdo de ferramentas analiticas na
metodologia QFD, particularmente na matriz de Planejamento de Produto. O que também é
verificado por Chan and Wu, (2002b), que afirmam que existem muitas publicacdes sendo
desenvolvidos com este escopo. Porém, os resultados da pesquisa desenvolvida por Cristiano et
al.(2000) em empresas americanas e japonesas, mostra que estas técnicas analiticas relativamente
complexas sdo muito pouco utilizadas pelas companhias (cerca de 20% dos respondentes). Os
métodos mais utilizados pelas companhias, informados na pesquisa de Cristiano et al. (2000),
foram: simulacdo (19,4% no Japdo e 14,9% nos E.U.A); Projeto e analise de experimentos —
DOE (10,5% no Japdo e 13,5% nos E.U.A); regressao (10,3% no Japdo e 14,9% nos E.U.A),
modelos de programacdo matematica (10,3% no Japdo e 14,4% nos E.U.A) e AHP (5,3% no
Japdo e 8,0% nos E.U.A).

De acordo com Chan and Wu, (2002b), existem varios métodos quantitativos, que podem
ser utilizados no QFD para melhorar sua confianca e objetividade, notavelmente destacam-se: 0s
da ciéncia da administracdo (benchmarking, grupo de decisdo, técnicas de pesquisas de
marketing), pesquisa operacional (programacdo linear, modelos de programacdo matematica),
métodos de logica difusa (AHP) e estatistica (analise de regressdo, método Taguchi, DOE). A
figura 2.3 salienta esta afirmacdo dos autores sobre a utilizacdo de outras metodologia aplicadas
ao QFD.
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Figura 2. 3- Métodos que podem ser integrados ao QFD
Fonte: Chan and Wu, (2002b)

Outros autores como Breyfogle (2000), Oliveira et al. (2000), Prates (2000), Ross (1998);
Silva (2002), Srlraman et al. (1990) e Vasconcelos et al. (2003b), apresentam propostas de
integracdo do QFD com técnicas estatisticas de acordo com o0s objetivos apresentados neste
trabalho.

Para Oliveira et al. (2000), o QFD e o melhor método para processar, transmitir e
armazenar as informacg6es sobre os diversos aspectos do produto, tornando-as visiveis para todos.
Para tornar o processo de desenvolvimento de produto eficiente é fundamental que os dados que
alimentam todo o processo de desenvolvimento sejam adequados e confiaveis. Muitas vezes a
informacao contida nos dados pode ser extraida com a sua disposicdo em forma de gréaficos ou
calculo de medidas. No entanto, os dados muitas vezes exigem técnicas mais elaboradas para a
extracdo das informacdes mais relevantes.

O que se observa € que a reconhecida eficiéncia visual do QFD comeca a ser
incrementada pela utilizacdo integrada de outras técnicas. Este aperfeicoamento provoca a sua
otimizacdo e a universalidade, elevando, com o tempo, a sua relevancia em todos os campos da
ciéncia. A seguir serdo apresentadas algumas aplicacbes do método QFD onde podem ser
observadas as potencialidades de sua integracdo com outras técnicas na sua confec¢do ou
complementacéo.

Ribeiro and Ten Caten (1999) apresentam uma aplicacdo do QFD como ferramenta para a
implantacdo de um procedimento inovador para o controle e garantia da qualidade em situacoes

onde existem varios atributos e variaveis a serem monitorados. O procedimento proposto foi
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chamado pelos autores de Controle Integrado de Processos, comega com a defini¢cdo de alguns
postos de controle na linha de producéo, onde 0 monitoramento foi feito através de uma Unica
carta de controle, que agregava varios atributos e variaveis. Segundo os autores, 0 uso das
matrizes do QFD foi fundamental na implantacdo do Controle Integrado de Processos, pois
permitiu identificar as variaveis e atributos que sdo criticos, segundo a opinido do cliente e os
processos nos quais essas caracteristicas de qualidade sdo construidas. Com a utilizagdo do
método QFD a definicdo do nimero de postos de controle, sua localizacdo na linha de producéo,
a identificacdo das variaveis e atributos a serem monitorados em cada posto de controle ficaram
facilitadas. As cartas de controle integradas, usadas pelos autores nos postos de controle, foram
complementadas usando os Gréficos de Pareto que hierarquizaram as caracteristicas de
qualidade. Contribuiram mais fortemente para o percentual de defeituosos do posto e as cartas de
controle tradicionais que s&o utilizadas, seletivamente, apenas conforme a indicacdo dos Gréaficos
de Pareto. A utilizacdo conjunta dessas ferramentas auxiliou os autores no diagndstico e na
solugdo dos problemas de qualidade, permitindo que as acGes de melhoria acontecessem no
tempo e local certo.

De acordo com Vasconcelos et al. (2003a) desde o comeco, 0 primeiro sistema para
comunicagdo movel procurava fornecer uma boa comunicagdo para o cliente. Porém, a definicéo
do termo “boa comunica¢do” deve estar bem definida, assim serd possivel quantifica-la em
requisitos que serdo observados no projeto de um sistema para comunica¢do movel. Portanto, o
estudo realizado pelos autores pretende prover uma abordagem metodoldgica, que combina o
QFD e a simulacao para projeto de sistemas de comunica¢do movel. Utilizando o QFD, segundo
os autores, foi possivel quantificar as exigéncias do cliente em atributos e variaveis que podem
ser consideradas no projeto. Apds serem quantificados os requisitos dos clientes em variaveis e
atributos, o proximo passo realizado pelos autores consistiu em manipular, combinar e
experimentar estas variaveis. Portanto, foi utilizada a simulacdo, pois esta de acordo com os
autores € uns dos caminhos mais utilizados para experimentar e testar o sistema, sem afetar o
sistema real.

Os autores realizardo uma aplicacdo em um modelo tedrico para demonstrar o uso da
abordagem metodoldgica proposta. Segundo os autores essa abordagem conseguiu, de forma
bastante ampla, auxiliar no projeto e/ou analise de sistema de telefonia mdvel. Pois até entdo, o

processo possuia certas barreiras para fornecer ao cliente um servi¢co que atendesse as suas
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necessidades. Essas que até entdo eram dificil de quantificar, se ndo for utilizada uma ferramenta,
tal como o QFD, largamente difundida. A simulacdo permite que o sistema seja experimentado e
analisado, sem interferir no sistema real, diminuindo ou acrescentando canais, 0 que possibilita
maior tréfico de sinais e melhor comunicacdo. Além disso, com a simulacdo, o projetista pode
dimensionar a célula, de acordo com um determinado nimero de moveis ou até mesmo
antecipando-se aos problemas, ja delineando estratégias, caso o numero critico de moéveis no
sistema esteja sendo atingido. Deste modo, segundo os autores pode-se diminuir 0s custos com o
rearranjo do sistema e prever possiveis falhas. Pode-se, enfim, verificar que esta abordagem
metodoldgica é capaz de direcionar o projeto e/ou analise de sistema de telefonia movel
totalmente para o cliente, o que é vital para as empresas de servicos dos dias atuais.

Temponi et al. (1999), desenvolveram uma extensdo para a Casa da Qualidade baseado na
metodologia fuzzy-logic, com a funcéo de capturar as exigéncias dos clientes com maior preciséo,
representando as exigéncias de uma maneira mais formal. De acordo com o0s autores, a proposta
da utilizacdo do método fuzzy-logic também possui o objetivo de facilitar a comunicacdo de
membros do projeto. Baseado nestes objetivos, os autores desenvolveram um esquema de
conclusdo heuristico para argumentar sobre as relagdes implicitas entre as exigéncias dos clientes.
Os autores ilustraram seus estudos utilizando uma aplicacdo empresarial no setor téxtil.

A proposta apresentada é baseada nas seguintes afirmac6es dos autores que dizem que
apesar do namero significante de sucessos documentados com o uso da Casa da Qualidade, ha
algumas companhias que falharam neste processo. Os autores salientam que entre 0s problemas
mais significantes identificados com o uso da Casa da Qualidade forem: (i) tempo consumindo,
(i1) o tamanho das matrizes, (iii) a dificuldade em alcancar acordo entre os conflitos encontrados
nas exigéncias técnicas, e (iv) a dificuldade de traduzir e categorizar as necessidades dos clientes
como também priorizar exigéncias dos clientes. Portanto, os autores estipularam como objetivo
principal a simplificacdo da comunicacdo para todos os participantes do QFD com o uso da
ferramenta de analise proposta.

Para a obtencdo do objetivo, os autores selecionardo o método fuzzy-logic, como um meio
para representar uma metodologia de apoio ao QFD. Na aproximacdo, 0s autores utilizaram o
método fuzzy-logic, para capturar as exigéncias do cliente explicitamente. Fazendo-se com que a
comunicacdo entre clientes e engenheiros, tenha uma representacdo formal e quantitativa das

exigéncias dos clientes. Baseado nesta representacdo, os autores identificaram as relagdes mais
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importantes, como por exemplo, as relagdes contraditorias entre duas exigéncias. Além disso, foi
desenvolvido um esquema de conclusdo heuristico para argumentar sobre as relagfes implicitas
entre as exigéncias técnicas baseando-se nas relagBes identificadas entre os clientes e as
exigéncias técnicas. Segundo os autores o beneficio do método desenvolvido foi na ajuda aos
participantes para entender os significados e implicacfes das exigéncias dos outros parceiros de
equipe. O método ajudou os companheiros de equipe a identificar exigéncias contraditorias, e
facilitou uma comunicacdo mais efetiva e fazendo com que a decisdo estratégica empresarial
envolva todos os participantes em uma equipe de QFD.

O trabalho de Oliveira et al. (2000) apresenta uma proposta de integracdo do método QFD
e de técnicas estatisticas de planejamento e analise de experimentos, visando a melhoria dos
resultados obtidos no desenvolvimento de produtos, em especial na etapa do projeto do produto e
do processo. A proposta foi aplicada em uma empresa do setor alimenticio, que enfrentava
dificuldades no desenvolvimento de um determinado produto, principalmente a obtencdo de
informacGes. Alguns beneficios observados pelos autores com a implantacdo do QFD foram:
maior confianca da equipe nos resultados obtidos e nas decisfes tomadas, alcance das metas de
prazo e de qualidade do projeto, maior interacdo entre as areas de P&D e Marketing, maior
extracdo de informacdes das pesquisas de mercado, dentre outros.

Vieira and Stange (1996) apresentam uma variacdo do QFD proposto por Macabe com
uma matriz a mais sobre assisténcia técnica e com o uso Método de Taguchi para complementar
0 QFD, sendo este método segundo os autores, adaptado para 0 uso nas montadoras do Brasil. O
estudo de caso foi realizado na empresa Agrale S/A, no sistema de freios do caminhdo Agrale
4000D, buscando a reducdo do nimero de reclamacdes a garantia da qualidade do produto desde
0 projeto até a utilizacdo final pelo cliente. O QFD se mostrou util para identificar os itens
importantes, focando o campo de aplicacdo das ferramentas de melhoria como o Método de
Taguchi e o CEP (Controle Estatistico do Processo). O uso do Método de Taguchi apresentou a
vantagem de dar resultados em curto prazo, motivando a empresa a continuar o projeto antes
mesmo do aparecimento dos primeiros resultados do QFD. A participacdo da assisténcia técnica
contribuiu tanto para coletar a qualidade exigida do cliente como também para conscientizacao
dos funcionérios deste setor sobre o produto e as exigéncias dos clientes.

Segundo Vasconcelos et al. (2003b) o objetivo de seu artigo foi demonstrar que o uso do

Projeto e Analise de Experimentos (DOE), pode aumentar a eficicia das atividades de
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planejamento da qualidade, ao estabelecer critérios menos arbitrarios na constru¢do de matrizes
QFD. Outro objetivo definido pelos autores foi o0 de apresentar uma abordagem metodoldgica
para a determinacdo das melhores caracteristicas de projeto ou processo — que foi denominado de
Valores Objetivos - para a matriz QFD. Para a consecugdo desses objetivos foi estudado um
exemplo pratico, classico e didatico, adaptado de Box et al (1991), relacionado com a construcéao
de um helicoptero de papel. Tal exemplo tem sido muito referenciado no ensino de DOE e da
metodologia Seis Sigma por sua simplicidade e riqueza de idéias (Breyfogle, 2000).

Apo6s a aplicagdo da metodologia os autores concluiram que o QFD é uma ferramenta
visual muito eficiente, mas tem, intrinsecamente, algumas deficiéncias relativas a definicdo dos
valores objetivos de suas matrizes. Inimeras possibilidades sdo vislumbradas pelos pesquisadores
no sentido de potencializar as qualidades deste método de planejamento da qualidade, que
procura traduzir a expectativa do cliente a respeito do produto em informacbes a serem
quantificadas e controladas durante a fase de projeto dos novos produtos, sincronizando atributos
técnicos do projeto com dimensdes da qualidade. Os autores afirmam que o QFD é uma
ferramenta que comporta muito bem uma integracio com o DOE. O trabalho procurou
demonstrar essa integracdo, utilizando um exemplo académico classico, que pode ser facilmente
assimilado e reproduzido. Segundo os autores, os resultados mostraram que as definicdes
subjetivas da Matriz QFD foram antag6nicas aos resultados estatisticos obtidos usando o DOE.
De acordo com os autores generalizando-se tais procedimentos, torna-se possivel eliminar
interpretacdes subjetivas a respeito dos requisitos dos clientes, ao desenvolver novos produtos. A
abordagem metodologica apresentada propde uma nova perspectiva para a analise de novos
produtos, utilizando-se a experimentacdo e 0s requisitos dos clientes como principais
ferramentas. Deste modo, 0 QFD consegue direcionar os esforgcos para a melhoria da qualidade
de projeto de produtos, processos e servicos, obtendo-se resultados mais precisos e atendendo as
necessidades dos clientes.

Srlraman et al. (1990) apresenta uma metodologia associada ao QFD, utilizando o DOE e
0 método Taguchi para poder identificar quais caracteristicas do produto ou processo estdo
diretamente ligados as exigéncias do cliente. De acordo com os autores 0 DOE e/ou métodos
Taguchi, podem ajudar identificar quais caracteristicas ou requisitos de produto ou relacdes de
processo sdo verdadeiramente influentes, determinando quais as suas forgas relativas e qual a

natureza de sua relagdo com as necessidades ou requisitos dos clientes. Para implementar estas
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duas técnicas de controle de qualidade, os autores salientam a importancia da utilizacdo de
informacGes bem organizadas, tendo-se com escopo de assegurar que as exigéncias dos clientes
sejam totalmente conhecidas. Tornando-se algo importante para o desempenho do QFD e DOE.
Para este estudo, os autores utilizaram uma matriz da qualidade para um sistema de combustivel.
Ap0Os a construcdo da matriz os autores determinaram como as variaveis de processo deveriam
ser mudadas para adequé-las as necessidades dos clientes. Isto foi realizado utilizando o DOE.
Porém, as Técnicas de Taguchi sdo, de acordo com os autores, aplicaveis ao projeto de produto e
de processo. Pois fatores ambientais como temperatura, umidade etc., afetam o desempenho do
produto. A filosofia de Taguchi projeta parametros que fardo com que o produto seja insensivel
ou resistente para estes fatores ambientais. Os autores afirmam que o objetivo inicial foi
alcancado, pois o através do método DOE pode-se relacionar a voz do cliente para as exigéncias
de producdo com uma maior confiabilidade estatistica.

2.6 As Diferentes Abordagens do QFD

Segundo Cheng et al (1995), ha uma pequena confusdo no entendimento do que seja
verdadeiramente o QFD. A confusdo parece acontecer, segundo o autor, em dois aspectos: nas
distintas denominaces e nas diferentes abordagens.

Nos EUA e na Europa o QFD é um metodo conhecido e utilizado, contudo nestas regides
0 método é restrito ao Desdobramento da Qualidade — QD. No Japdo, o0 QFD é subdividido em
QD e QFDy, sendo estendido de uma forma mais ampla, algo ligado ao planejamento da
qualidade e ao sistema de garantia da qualidade. Portanto, a confusdo estd em atribuir o nome
QFD a contetdos distintos (CHENG et al 1995).

O autor apresenta 0 QFD como um processo sistematico de desdobramento do trabalho
da acdo gerencial de planejamento da qualidade (gestdo do desenvolvimento do Produto) em
procedimentos gerenciais e técnicos para serem cumpridos pelas areas funcionais da empresa,
tendo como objetivo especificar quais fungdes ou trabalho humano séo necessarios para obtencao
da qualidade do produto e da empresa, que satisfacam as necessidades dos clientes. O autor ainda
salienta que se no QD efetua-se o desdobramento da qualidade, no QFD; é feito o0 desdobramento
do trabalho.

Quanto ao aspecto abordagem Silva, (1996) afirma que existe trés grandes abordagens da

metodologia QFD, duas versdes distintas adotadas por duas instituicbes americanas diferentes
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(Goal/QPC e a ASI) que contemplam apenas o QD e uma abordagem japonesa que também
considera o QD alem do QFD: conforme salienta Cheng et al (1995).

Silva (1996) afirma que as trés abordagens apresentam 0 mesmo método de
desdobramento, baseado na comparacéo de dois grupos de itens para identificar os elementos que
se relacionam e a intensidade desta relacdo e para hierarquizar os elementos conforme critérios
pré-estabelecidos. Segundo o autor as abordagens diferenciam entre si nos seguintes aspectos:

e Nas etapas propostas para a execucdo dos desdobramentos, sendo mais ou menos abrangentes
de acordo Cheng et al (1995);

e No nimero de matrizes utilizadas para cada uma das etapas;

e No uso de ferramentas auxiliares.

Em sintese, a diferenciacdo basica das abordagens esta no modelo conceitual
desenvolvido em cada uma delas. Silva (1996) afirma que o modelo conceitual representa o
caminho que o estudo deve percorrer para alcancar o objetivo desejado, sendo um plano de
trabalho que direciona todo o processo de desdobramento.

2.6.1 Abordagem de Akao

Segundo Silva (1996) a abordagem de Akao € bastante abrangente e contempla quatro
perspectivas distintas de desdobramento. Definidas por Akao (1995) e Cheng et al (1995) e
Cristiano et al (2000) como as quatro dimensdes de desdobramento: Desdobramento da
Qualidade, da Tecnologia, do custo e da confiabilidade. As fases do modelo podem ser

visualizadas no esquema da figura 2.4.

-
Desdobramento: Desdobramento da Tecnologia
* Qualidade
- Desdobramento da Confiabilidade
* Funcgoes
* Mecanismos Desdobramento do Custo
* Producio

Figura 2. 4 - Fases do modelo de Akao
Fonte: Silva, (1996)

Silva (1996) sugere a utilizacdo destes quatro desdobramentos para um estudo mais

abrangente e completo sobre um dado tema. Entretanto Silva (1996), Akao (1995) e Cheng et al



Capitulo 2 — Desdobramento da Funcéo Qualidade (QFD) 34

(1995) e Cristiano et al (2000) salientam que a decisdo de quais dimensdes do desdobramento
serdo contempladas ou ndo, num determinado desenvolvimento, é dependente das metas do
projeto. Portanto, de acordo com Cheng et al. (1995) e Silva (1996), pode-se dizer que o tipo de
modelo conceitual a ser construido depende das metas, do tipo da empresa, da natureza do
produto e da proximidade aos clientes. Cristiano et al. (2000) ainda afirma que os projetistas de
novos produtos devem possuir habilidade para costurar um jogo de relagfes, que determinaram o
modelo especifico de QFD apropriado para examinar a sua aplicacdo. Silva (1996) ainda salienta
que quatro fases de desdobramento ndo implicam em quatro matrizes. Akao (1995) afirma que
para cada um dos desdobramentos deve-se utilizar uma série de matrizes, que sdo utilizadas
conforme os parametros desejados.

Akao (1995) sugere a composicdo de um sistema estruturado para gerenciar o
desenvolvimento de produtos e servicos com enfoque voltado para as necessidades do
consumidor. Segundo o autor para concretizar esta composicdo deve-se utilizar para a execucgao
das matrizes técnicas como: Engenharia de valor, Projeto de experimentos (DOE), Metodologia
Taguchi, FTA (Analise de Arvore de Falhas) e FMEA (Analise de Modo e Efeito de Falhas)

2.6.2 Abordagem de Bob King

Esta abordagem americana € difundida pelo Goal/QPC e de acordo com Cheng et al.
(1995) teve origem nos trabalhos de Akao. Segundo o autor, a abordagem de Bob King apenas
contempla 0 QD e se caracteriza pelo desdobramento sistematico das matrizes ao invés de
tabelas. Silva (1996) salienta que Bob King organizou o sistema de Akao, agrupando as matrizes
em uma Unica chamada Matriz das Matrizes, procurando esquematizar os desdobramentos de
maneira mais ordenada (padronizado). Por dltimo, conforme o autor salienta esta abordagem
inclui também um novo conceito de Método de Selecdo, do escocés Pugh, que assegura a
introducdo do ingrediente inovacdo no processo de QFD. O autor afirma que nesta abordagem
sdo dispostas trinta matrizes. Analogamente Silva (2002) afirma que a “Matriz das Matrizes”
criada por Bob King em 1989, procura esquematizar os desdobramentos de maneira mais
ordenada, como em uma receita de bolo, reorganizando o sistema de maneira a obter as matrizes
em uma Unica Matriz das Matrizes.

Segundo Silva (1996), esta abordagem sugere para cada objetivo especifico, uma

seqliéncia diferente de utilizagdo das matrizes. O autor ainda afirma que para cada objetivo, como
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custo, confiabilidade, inovacdo, métodos de manufatura e outros, segue-se 0 mMesMo
procedimento. Para cada, uma das fases também sdo indicadas as ferramentas de apoio mais

apropriadas.

2.6.3 Abordagem do Modelo de Quatro Fases

De acordo com Cheng et al (1996), Cristiano et al (2000) e Silva (1996), existe nos EUA
mais uma abordagem para 0 QFD centrado no processo de Quatro Fases, popularizado pelo
American Supplier Institute (ASI). Cheng et al. (1996) e Silva (1996), afirmam que esta
abordagem teve sua origem na pessoa de Macabe, que ensinou o método para a Fuji e para a
Xerox através de Don Clausing que introduziu o modelo na ASI. Esta abordagem também pode
ser denominada como Abordagem de Macabe e segundo Silva (1996), seu metodo é o mais
difundido devido a sua simplicidade. Porém, conforme Cheng et al. (1996) esta abordagem inclui
somente 0 QD de acordo com a diviséo do Professor Akao. Cheng et al. (1996) assegura que esta
abordagem é certamente uma versdo simplificada, a qual as melhorias e avancos da pratica do
método QFD ndo foram integralmente incorporados. Conforme Silva (1996) no Brasil este é o
método, que tem recebido o maior nimero de adeptos, talvez, devido a facilidade de acesso a
bibliografias americanas. Conforme Temponi et al. (1999) as quatro fases desta abordagem se
constituem em quatro matrizes, que direcionam o desenvolvimento do produto ou servico, desde
0s requisitos dos consumidores até a fabricacéo.

O modelo de quatro fases divide o processo de desenvolvimento de produtos em quatro
fases usando quatro matrizes. Na primeira fase sdo coletados os Requisitos dos clientes (ou
Necessidades dos clientes, Atributos dos clientes, Qualidade exigida pelos clientes) que sao
chamadas de “Os Qués (Whats)”. Apés a coleta dos “Os Qués” os mesmos sdo transformados nos
Requisitos de Projeto (ou Necessidades técnica, Especificacdes de projeto, Caracteristicas da
Qualidade, Caracteristicas de Engenharia) chamados de “Comos (HOWS)”. Esta fase ¢
fundamental para o processo de desenvolvimento de produtos e, freqlientemente é chamada de a
“Casa de Qualidade (House of Quality - HOQ)”. Nesta primeira fase, as necessidades dos
clientes, que na maioria das vezes sdo informacdes qualitativas sdo traduzidas ao projeto
independente, se 0s Requisitos de Projeto do produto sdo mensuraveis ou ndo. Os Requisitos de
Projeto sdo priorizados através da perspectiva do cliente e seus valores objetivos (ou

especificacdes preliminares) sdo selecionados para o nivel desejado de desempenho, sendo
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baseados em benchmarking competitivo (CHAN and WU, 2002; CRISTIANO et al ,2000 e
TEMPONI et al 1999).

A segunda fase transforma e prioriza os requisitos de projeto da primeira fase nas
caracteristicas das Partes, sendo chamada de Desdobramento dos Componentes. Na fase 2
examina-se a relagdo entre o0s requisitos de projeto e os varios componentes ou partes do projeto.
O resultado de Fase 2 é uma priorizacdo dos componentes, separando 0s mesmos em funcgéo do
seu nivel de destaque no projeto (CHAN and WU 2002A; CRISTIANO et al ,2000). Cristiano et
al (2000) afirmam que esta fase permite desenvolver habilidades para conhecer a qualidade
desejada num nivel de desempenho caracteristico.

Apbs serem desdobrados alguns componentes ou partes importantes do projeto, 0s
mesmos sdo explorados na Fase 3 na relagdo estabelecida entre as parte e 0S processos
industriais. O objetivo da Fase 3 é identificar as operacdes industriais, que controlam e possuem
maiores influéncias sobre o projeto e tambem determinar quais as especificacdes e as variacoes
dos componentes do processo. O resultado de Fase 3 € uma priorizacdo dos processos industriais
e as especificacbes dos parametros de processos que posteriormente sdo desdobrados em uma
quarta fase. Esta terceira fase pode ser chamada de Planejamento do Processo (BURKE, 2002;
CHAN and WU, 2002; CRISTIANO et al ,2000).

Na Fase 4, os processos industriais chaves e 0s parametros associados séo traduzidos em
instrucdes de trabalho, controle, e treinamentos necessarios para assegurar que as exigéncias da
qualidade das partes chaves e dos processos sejam mantidas. Esta quarta fase pode ser chamada
de Planejamento da Producdo. Idealmente, estas quatro fases combinadas provéem um vinculo
entre as exigéncias dos clientes e 0 projeto de novos produtos com o intuito da obtencdo da
satisfacdo clientes (BURKE, 2002; CHAN and WU, 2002; CRISTIANO et al ,2000).

Silva (1996), afirma que apesar de sua grande aceitacdo junto as empresas, esta
abordagem tem sido muito criticada pelos estudiosos japoneses devido a sua limitagdo, pois como
o0 modelo é reduzido a apenas quatro matrizes, permitem somente uma analise superficial da
empresa ou objeto de estudo sem considerar as peculiaridades de cada caso como tipo de produto
ou servico, 0 mercado em que esta inserida, a condicdo de concorréncia. Além disso, 0 método
ndo contempla objetivos mais especificos como desdobramento de custo de confiabilidade. Esta

abordagem desenvolvida por Macabe pode ser visualizada na figura 2.5.
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Figura 2. 5 — O Modelo de quatro fases do QFD
Fonte: Chan and Wu, (2002a), Cristiano et al (2000) e
Vairaktarakis (1999)

2.7 Casa da Qualidade: Conceitos e Métodos

Conforme Temponi et al. (1999) a Casa da Qualidade (HOQ) é uma das matrizes de um
processo interativo chamado de Desenvolvimento de Fungdo de Qualidade (QFD). Segundo os
autores a fundacdo da Casa da Qualidade deve ser a convicgdo que se devem projetar produtos
que reflitam os desejos e 0s gostos dos clientes.

Silva (2002) afirma que a Casa da Qualidade € uma matriz que relaciona os requisitos dos
clientes, com as caracteristicas ou especificacdes de projeto, que sejam mensuraveis, necessarias
para satisfazer os requisitos dos clientes. E conforme salienta Akao (1995) e Tumelero (2000), a
casa da qualidade possui a finalidade de auxiliar no projeto da qualidade, sistematizando as
qualidades verdadeiramente exigidas pelos clientes, por meio de expressdes lingiisticas,
mostrando a correlacdo entre essas expressdes e as caracteristicas da qualidade, e convertendo as
qualidades exigidas pelos clientes em caracteristicas subjetivas.

De acordo com Chan and Wu, 2002a, uma matriz Casa da Qualidade compreende seis
partes que sdo demonstradas na figura 2.6, que representa uma ilustracdo esquematica de uma
matriz QFD.
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Parte E
Matriz de
Correlagiio Técnica

Parte C
Requisitos de Projeto (Os Comos)

Parte A
Parte D Parte B
Matriz de relagdes entre os
Requisitos Requisitos dos cliente (Os Qués) Matriz de
dos clientes  |e 0s Requisitos de Projeto(Os Comos)| Planejamento
(Os Qués)

Parte F
Matriz técnica

Figura 2. 6 — Casa da Qualidade: Descrigdo Resumida

Fonte: Akao (1995); Burke (2002); Chan and Wu, (2002a) e
Cheng et al (2000).

A primeira parte da Casa da qualidade (Parte A) contém a lista dos requisitos dos
clientes, juntamente com seu planejamento para cada requisito representado pela matriz de
planejamento que se encontra na parte B. A parte superior da Casa da Qualidade contem os
chamados requisitos ou caracteristicas de projeto (parte C) necessarias para atender os requisitos
dos clientes. Para cada requisitos deve-se relacionar a pelo menos uma caracteristica de projeto
correspondente. Isto pode ser observado na parte central da matriz Casa da Qualidade (Parte C)
que é formada por um grupo de células, que indicam a correlacdo entre os requisitos dos clientes
e 0s requisitos de projeto. Sendo utilizados simbolos ou valores para ponderar esta correlacdo. O
telhado da matriz Casa da Qualidade (Parte E) representa a correlacdo estabelecida entre os
requisitos de projeto, onde também sdo utilizados simbolos ou valores para pondera a correlagdo
entre esses requisitos. A parte de baixo denominada Matriz técnica da matriz Qualidade (Parte F),
é formada pelos valores-meta, ou seja, pelas medidas “quanto” relativas aos requisitos de projeto,
citados anteriormente. Sendo estes valores determinados pela equipe multifuncional e devem ser
preferencialmente mensuraveis de forma a verificar se 0s objetivos foram atendidos.

A figura 2.7 apresenta uma representacdo esquematica detalhada de todas as partes de

uma matriz QFD apresentadas anteriormente.
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E - Matriz de
Correlagio Técnica
C1 — Determinagio dos Requisitos
de Projeto {Os Comos)

€2 — Unidades dos Requisito de Projeto

C3 — Melhores Diregies para os
Requisito de Projeto

Parte D
Matriz de relac@es entre os
Requisitos dos cliente (Os Qués)
¢ 08 Requisitos de Projeto{Os Comos)

quisitos dos cliente(Os Qués
para Os qués

B4 - Importiincia Estratégica

dos qués

A3 — Importincia Relativa
B1- Avaliagio Competitiva
B2 - Metas Estratégicas
B3 —Argumentos de vendas

A2 — Determinagiio dos Re-
dos Os Qués

Al — Identificando

os Clientes

F1- Importincia Relativa dos Comos

F2 — Comparagfo técnica concorrentes

F3 —Valores Estratégicos para os Comos

F4 —Pontos téeni cos dos comos

FS5 — Probabilidade/Dificuldade dos Fatores

F6 — Importincia estratégica dos Comos

Figura 2. 7 — Casa da Qualidade: Discri¢éo detalhada

Fonte: Akao (1995); Burke (2002); Chan and Wu, (2002a) e
Cheng et al (2000).

De acordo com Akao (1995) a “Casa da qualidade é o resultado da unido em forma de
matriz, da tabela de Desdobramento da Qualidade Exigida (Requisitos dos Clientes) com a
Tabela de Desdobramento das Caracteristicas da Qualidade (Requisitos de Projeto)”. E ¢
considerada matriz porque os itens de qualidade exigida tém correlacio com alguma
caracteristica. Esta correlacdo € intrinseca, marcando os itens que guardam esta relacdo com um
circulo ou com outro simbolo qualquer. “Desse modo, as qualidades do projeto sdo estabelecidas

a partir da Tabela Desdobramento das Caracteristicas da Qualidade (Requisitos de Projeto)”.

2.7.1 Parte A — Requisitos dos clientes (Os Qués)

De acordo com Chan and Wu, (2002a) o QFD inicia-se com o cliente. O primeiro passo
de uma equipe de desenvolvimento de uma companhia para a construcdo de uma Casa da
Qualidade, € a identificacdo dos clientes. Coletando as suas necessidades em relacdo ao seus
produtos (organizando estas necessidades na forma de um diagrama de arvore), e logo apds
determinar “a relativa importancia” de cada necessidade vista pelos clientes. (CHAN and WU,

2002a; PRATES, 1998).
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De acordo com Chan and Wu, (2002a), Prates (1998), Cheng et al (1995) e Akao (1995)

tem-se as seguintes etapas para a obtencdo dos requisitos dos clientes.

2.7.1.1 Parte Al — Identificando os Clientes
De acordo com Akao, (1995) antes de se estabelecer a qualidade, é preciso conhecer o que

0 mercado alvo exige. Deve-se pesquisar e identificar ndo apenas as exigéncias evidentes, mas
também as exigéncias latentes, para definir que tipo de “coisa (objeto)” deve ser produzido.

Cheng et al (1995), afirma que as metas de sobrevivéncia da empresa séo estabelecidas a
partir do planejamento estratégico, sendo desdobradas segundo o método de desdobramento das
diretrizes. Deste desdobramento, segundo o autor, surgem as metas de desenvolvimento de
produto, que direcionam todas as atividades. As atividades de “identificacdo das oportunidades
do mercado” e “definicdo de mercado alvo” devem estar em consonancia com estas metas e
visam buscar de maneiras novas e melhores a satisfazer o mercado (clientes atuais e novos). De
acordo com Cheng et al. (1995), isto se torna necessario para uma melhor identificacdo dos
clientes onde deseja introduzir produtos.

e ldentificacdo das Oportunidades de Mercado

Conforme Cheng et al. (1995), esta atividade exige muitas informac6es, que devem ser
captadas sistematicamente pelas empresas. Sendo estas informacdes necessarias na avaliacdo das
potencialidades dos mercados potenciais, que depende de varios fatores como: fatores de
mercado, de competitividade, econdmicos e financeiros e sdcio-politicos.

e Definicdo do Mercado Alvo

Conforme Cheng et al (1995), selecionando 0s mercados, que apresentam boas
oportunidades, deve-se refinar a definicdo de mercado, estabelecendo segmentos com limites bem
claros. Segundo o autor a escolha do segmento (grupo alvo de consumidores) deve levar em
consideracdo a vantagem competitiva da empresa, identificando o mercado no qual ela esté apta a
satisfazer as necessidades dos clientes melhor do que os concorrentes.

Analogamente Cheng et al (1995), Chan and Wu, (2002a) afirmam que os clientes devem
ser identificados de acordo com a natureza do produto e da organizacdo. Chan and Wu, (2002a)
salientam que geralmente existem trés tipos diferentes de consumidores: consumidores internos
(acionistas, gerentes e empregados); Consumidores intermediarios (atacadistas e varejistas); e 0s

consumidores finais (destinatario do servico, compradores e compradores institucionais).
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Usualmente, o principal foco € os consumidores finais, que podem ser identificados por

intermédio de informac@es previas e pesquisas de marketing.

2.7.1.2 Parte A2 — Determinacao dos Requisitos dos Clientes (Os Qués)

Apos a identificacdo dos clientes, o proximo passo € determinar quais sdo 0s requisitos
dos clientes (ou as qualidades exigidas pelos clientes). De acordo com Chan and Wu (2002a),
esses requisitos sdo expressos pelas “palavras dos clientes” que podem ser coletadas por varios
métodos, pelo departamento de marketing ou com o auxilio de uma agéncia de informacdes
externas. Conforme os autores salientam existem varios métodos para a coleta dos requisitos dos
clientes e dentre 0s mais conhecidos tém-se:

e Survey: Trata-se do envio de questionarios a respeito dos produtos da empresa aos potenciais
clientes via cartas e/ou e-mail e/ou telefone.

e Grupo de Foco: Trata-se de um pequeno grupo de clientes formado de 8 a 12 pessoas
selecionadas randomicamente, para uma discussdo livre e corrente sobre os produtos da
organizagcéo.

e Entrevistas Individuais: O grupo de foco, segundo os autores, pode tender a reforcar as
opinides dos membros mais entrosados, enquanto as idéias e opinides dos participantes mais
quietos podem ser perdidos durante o processo. As entrevistas individuais podem superar
esta debilitacdo e sdo muito efetivas em determinar o lado emocional dos consumidores na
hora da deciséo de compra.

e Utilizacdo do Produto: Trata-se de um estudo do produto realizado a partir de sua utilizacdo.

e Observando e Ouvindo: Neste método, os requisitos sdo obtidos através de conversas e
comentarios dos gerentes, engenheiros e compradores, que podem ser encontrados, em
eventos comerciais.

e Contatos de Campo: Utilizacdo de dados provenientes das reunides de vendas e dos servigos
de manutencdo prestados pela organizagéo.

Chan and Wu (2002a) afirmam que para facilitar as analises e as aplicacGes das
necessidades coletadas, as mesmas devem ser organizadas em uma estrutura hierarquizada. Que
segundo Cheng et al. (1995) devem ser organizadas e resumidas em uma forma sistémica,
desdobradas do nivel abstrato para o concreto. Chan and Wu (2002a) e Prates (1998) salientam

que os requisitos dos clientes devem ser arranjados em niveis, tendo como instrumento o
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diagrama de arvore ou diagrama de afinidades. Conforme Chan and Wu (2002a), e Griffin and
Hauser (1992) deve-se organizar os requisitos em trés niveis hierdrquicos, que podem ser
estruturadas da seguinte forma: Requisitos Primarios, Secundérios e Terciarios.

Os Requisitos Primarios sdo usados para fixar as direcdes estratégicas dos produtos. Os
Requisitos Secundarios ou taticos indicam, especificamente, o que deve ser feito para a execucao
das direcOGes estratégicas implicitas pelos requisitos primarios. E 0s requisitos Terciarios ou
operacionais que provéem detalhes, para que solu¢fes de engenharia possam ser desenvolvidas,
para a satisfacdo dos requisitos secundarios (GRIFFIN and HAUSER, 1992). Um exemplo de um
vegetal frito é descrito pela tabela 2.1 onde pode se observar o tipo de estrutura descrito pelos

autores:

Requisitos Primarios | Requisitos Secundarios | Requisitos Terciarios

N&o muito Salgada

Ingredientes Sem Gordura

Apropriados Meio Picante

Otimo Sabor Apetitosa

Quente

Otimo Odor Fresco

Odor agucarado

Frescor

Otima Coloragéo Beleza

Cor de jade
Dourada

Boa Forma N&o muito queimada

Arranjo na travessa

Otima Aparéncia

Tabela 2. 1 - Estrutura Hierarquica dos Requisitos dos Clientes: Um exemplo de um
vegetal frito, Fonte: Chan and Wu, (2002a).

Segundo Prates (1998), nesta fase deve se ter atencdo as reacdes do cliente ao produto,
pois é fundamental para as avaliacbes dos requisitos dos consumidores. Para isso, deve se
conhecer as consideracGes do professor Noriaki Kano que conforme Prates (1998), afirmou
existir trés niveis na qualidade percebida pelo cliente:

A primeira € a Qualidade Atrativa, que quando incorporada ao produto causa grande
satisfacdo ao consumidor, porém quando esta ausente ou parcialmente incorporada a ele pode ser
aceito com resignacao pelos clientes. A Qualidade Atrativa esta relacionada com as necessidades,

que se fossem satisfeitas pelo produto, surpreenderiam e encantariam os consumidores que ndo
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pedem diretamente por ndo saber da sua possivel existéncia (CHENG et al, 1995 e PRATES,
1998).

A segunda € a Qualidade Linear, que traz maior satisfacdo aos clientes, a medida que
aumenta o nivel de desempenho do produto. Em outras palavras, sdo os itens que trazem
satisfagdo aos consumidores, quando alcangam a suficiéncia no desempenho, enquanto que a sua
auséncia ou insuficiéncia traz insatisfacdo. O enfoque tradicional de desenvolvimento de
produtos apresenta uma tendéncia a esse raciocinio (CHENG et al, 1995).

A terceira é a Qualidade Obvia ou Esperada, que quando presente trazem pouca ou
nenhuma satisfagdo, mas quando estdo ausentes geram insatisfacdo. Estdo relacionados com as
necessidades basicas dos consumidores, que supdem que o produto satisfaca (CHENG et al, 1995
e PRATES, 1998). De acordo com Prates (1998), existem outras abordagens para os niveis da
qualidade percebida pelo consumidor, que essencialmente tém as mesmas caracteristicas do
enfoque do professor Noriaki Kano.

Por ser esta fase inicial em um trabalho de QFD e a satisfacdo do cliente o principal
objetivo de um sistema de qualidade, encontrar as necessidades dos consumidores e traduzir em

requisitos técnicos, de maneira correta, tornam-se fundamental para o referido trabalho.

2.7.1.3 Parte A3 — Importancia Relativa dos Requisitos dos Clientes

Os requisitos dos clientes possuem diferentes prioridades para 0s mesmos, portanto neste
passo o0 objetivo é encontrar e identificar a importancia relativa de cada requisito. Conforme
salienta Chan and Wu, (2002a), a organizacdo deve trabalhar com os mais importantes requisitos
e descuidar das necessidades menos enfatizadas pelos consumidores com o objetivo de melhorar
0 Uso de seus recursos.

Peixoto (1998) define a importancia relativa, como a o valor que os clientes ddo a cada
requisito. Geralmente ¢ obtida diretamente junto aos consumidores, os quais atribuem uma “nota”
a cada requisito. Segundo o autor esta nota deve obedecer a uma escala numérica pré-
determinada. A escala é relativa quando o cliente indica a importancia de cada requisito em
comparacdo aos demais (este requisito € mais importante que aquele). A escala € absoluta,
quando o cliente analisa a influéncia de cada requisito em sua decisdo de compra do produto, sem

compara-lo com os demais.
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De acordo com Peixoto (1998), a pesquisa com escala relativa é mais facil para o cliente,
quando ha poucos requisitos a serem comparados, mas torna-se complicada quando o nimero de
requisitos é maior. Nesse caso, € melhor optar por uma escala absoluta.

Segundo Chan and Wu (2002a) e Prates (1998), o cliente deve ser convidado a dar notas
de acordo com o grau de importancia, dentro de uma escala de 1 a 10, sendo 0 nimero 1 0 pouco
importante e o nimero 10 muito importante (Escala Lickert, conforme Marconi e Lakatos, 1999).

Chan and Wu (2002a) afirmam que adicionalmente métodos de logica difusa podem ser
aplicados para tentar diminuir a subjetividade e a incerteza na opinido dos consumidores.
Temponi et al (1999) e Akao (1995), ressaltam a utilizacdo de métodos de légica difusa (AHP)
para a determinacdo de dentre as quais qualidades exigidas possui maior importancia para o
cliente. Além do emprego dos métodos de logica difusa (AHP) tém-se utilizado a metodologia
seis sigma para a determinacdo do grau de importancia de cada requisito conforme é salientado
por Silva (2002).

2.7.2 Parte B — Matriz de Planejamento

A parte anteriormente apresentada de acordo com Chan and Wu, (2002a), é a parte
qualitativa responsavel pelos requisitos dos clientes, enquanto a matriz de planejamento € uma
importante parte responsavel sobre os dados quantitativos dos requisitos.

A parte B é também referenciada por Chan and Wu (2002a) e Prasad (1998), como sendo
os Porqués (WHYs). Isto porque as indicacdes desta parte devem trabalhar com algum requisito
dos clientes por intermédio da avaliagdo competitiva, das metas estratégicas e dos pontos de
vendas fixados pelos requisitos e pelas importancias estratégicas também derivadas dos

requisitos.

2.7.2.1 Parte B1 — Avaliacdo competitiva

De acordo com Prates (1998), trata-se de uma avaliagdo de quanto o produto da
companhia e os produtos dos concorrentes atende as necessidades dos consumidores. Peixoto
(1999) define a avaliagdo competitiva como uma pesquisa de mercado quantitativa, que busca
identificar como os clientes percebem o desenvolvimento do produto atual da empresa, em
comparacdo com 0s principais concorrentes. Eureka and Ryan (1992) salientam que a avaliacao

competitiva deve utilizar informacOes orientadas pelos consumidores, e ainda podem ser
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empregados para estabelecer as Metas Estratégicas e ajudar no posicionamento do produto no
mercado.

Para Akao (1995) e Chan and Wu, (2002a), assim como a importancia dos requisitos, esta
pesquisa pode utilizar uma escala relativa ou absoluta. Nesta etapa, a escala relativa € mais facil
para o cliente, principalmente quando ha uma clara diferenca de importancia de desempenho.
Mas quando as importéncias (ou desempenhos) sdo percebidas como iguais hd uma dificuldade
de determinar a “nota” adequada (os dois sdo iguais, mas sao bons ou ruins?). Conforme salienta
Peixoto (1999), entretanto mais importante ainda a avaliagcdo relativa ndo torna explicitos quais
requisitos sdo prioridades para a melhoria. Isto porque esta avaliacdo apenas demonstra como o
cliente percebe a atual posicdo de competitividade do produto em relagcdo aos concorrentes. O
autor ainda afirma que esta avaliacdo ndo permite a clara identificacdo do nivel de satisfacdo dos
consumidores com o desempenho dos produtos, que ele considera o melhor do mercado, o que se
torna a avaliacdo absoluta a mais adequada conforme salienta o autor.

Chan and Wu, (2002a) e Prates (1998), afirmam que os dados obtidos atraves desta
pesquisas devem ser atribuidos em uma escala crescente de 1-5 ou de 1-10, avaliando como o
servico prestado atende a cada um dos requisitos do consumidor em relacdo aos principais
concorrentes. Configurando um processo de Benchmarking de comparagdo continua da empresa

em relacdo a outras organizagdes.

2.7.2.2 Parte B2 — Metas Estratégicas para os Requisitos dos Clientes

Apos determinar qual a performance da companhia em relacdo aos concorrentes em cada
requisito dos clientes pela avaliagdo competitiva, 0 proximo passo é estabelecer as metas para
cada requisito. Chan and Wu, (2002a), afirmam que estas metas sdo numéricas e devem ser
consideradas através da utilizacdo da escalas de avaliacdo j& estabelecida na secdo anterior.
Peixoto (1999) define as metas estratégicas como um planejamento para cada requisito do
produto em desenvolvimento. Sendo determinados conforme salienta Cheng et al (1995), logo
depois de completada a avaliacdo competitiva do cliente, utilizando-se o grau de importancia dos
requisitos e a propria avaliacdo dos consumidores como orientacdo para a tomada de decisdes.

As metas conforme salientam Chan and Wu, (2002a), devem ser realmente fixadas com
base em pesquisas, nos custos, no tempo e na avaliacdo tecnoldgica. As metas estratégicas
refletem o tipo de atividade que uma companhia ird procurar fazer, para melhor satisfazer os

requisitos dos clientes.
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Apds a determinagdo das metas estratégicas Silva (2002) aconselha o estabelecimento da
chamada Taxa de Melhoria (TM) que é definida pelo autor como uma forma de inserir na
importancia final dos requisitos (pelo absoluto e relativo), a intencdo da empresa, ou seja, 0 plano
estratégico da empresa. Peixoto (1999) define este indice pela divisdo do desempenho desejado
para o produto em desenvolvimento ‘“notas” obtidas para o desenvolvimento efetivo do produto
atual. Reflete quantas vezes o produto precisa melhorar seu desempenho, em relagcdo ao produto
atual, para alcancar a situacdo planejada. A taxa de melhoria pode ser determinada pela empresa
utilizando-se da equagéo 2.1:

Taxa de Melhoria = Metas (Equagdo 2.1)

Avaliacdo dos Clientes

Onde:
Metas = Metas estratégicas estabelecidas na escala de avaliacdo (Parte B2).
Avaliacdo dos Clientes = performance da companhia estabelecida no processo de

comparagdo com 0s concorrentes também determinados na escala de avaliagdo (Parte B1).

2.7.2.3 Parte B3 — Argumentos de Venda

O proximo passo segundo Chan and Wu, (2002%), é determinar 0s argumentos de venda
para a companhia, conforme os requisitos dos clientes para as informacdes prévias. Cheng et al
(1995) define os argumentos de vendas como os beneficios-chave, que o produto fornecera aos
clientes, visando o atendimento de suas necessidades. Silva (2002) refere-se aos argumentos de
venda como a identificacdo daqueles requisitos, que possuem maior apelo de vendas do ponto de
vista do cliente, ou seja, sdo requisitos, que possuem uma grande importancia comercial para a
empresa. Peixoto (1999), afirma que estes requisitos poderdo entdo ser empregados no campo
para despertar o interesse do cliente e proporcionar um aumento de vendas. Para esta

classificacdo usa—se a notacdo de Peixoto (1999):

Nivel Valor Descricao

O consumidor é sensivel a este argumento e €
estratégico para a empresa.

1.2 | Argumento de Vendas O consumidor € sensivel.

1.0 | Né&o é Argumento de Vendas | O consumidor ndo é sensivel a ele.

1.5 | Argumento Forte

Tabela 2. 2 — Critério para Avaliacdo do Argumento de vendas
Fonte: Peixoto (1999).
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2.7.2.4 Parte B4 — Importancia Estratégica dos Requisitos dos Clientes

Apbs o estabelecimento destas informacgdes acima descritas, Chan and Wu, (2002a),
salientam a determinacdo de um rank final para a importancia estratégica, que pode ser obtida
para cada requisito de cliente através da equacdo 2.2 definida por Silva (2002) e Chan and Wu,
(2002a):

IERC = (TM) x (IRRC) x (AVRC) (Equacdo 2.2)

Onde:

IERC — Importancia Estratégica dos Requisitos dos Clientes;

IRRC — Importéncia Relativa dos Requisitos dos Clientes (Parte A3);

TM — Taxa de Melhoria (Parte B2);

AVRC — Argumentos de Venda dos Requisitos dos Clientes (Parte B3).

A Importéncia Estratégica € definida por Silva (2002), como a prioridade de atendimento
de cada requisito sob a logica, de que os esforcos de melhoria devem ser concentrados em trés
pontos: nos requisitos mais importantes, nos que estdo em consonancia com a estratégia da
empresa e nos que a empresa precisa melhorar.

Peixoto (1999) salienta a utilizacdo da importancia Estratégica relativa para facilitar a
rapida percepcdo da importancia dos requisitos, sendo determinada pela conversdo das
importancias estratégicas em porcentagem. Esta conversdo, segundo o autor se da atraves da
divisdo do peso absoluto de cada requisito determinado pela importancia estratégica pelo
resultado de todos 0s pesos absolutos.

Requisitos dos clientes com alta avaliacdo final indicam alto potencial de negocios e
beneficios para a companhia e deste modo devem ser priorizados conforme salientam Chan and
Wu, (2002a).

2.7.3 Parte C - Requisitos de Projeto (os Comos)

Nesta parte sdo listados e estruturados os requisitos de projeto ou medidas técnicas (0s
Comos), identificadas pela equipe de desenvolvimento de produto. As unidades e metas destes
requisitos de projeto sdo também determinadas para facilitar as analises e desenvolvimento

posteriores.
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2.7.3.1 Parte C1 — Determinacgéo dos Requisitos de Projeto (os Comos)

Nesta etapa, os requisitos de clientes sdo transformados em requisitos de projetos. Prates
(1998) define os requisitos de projeto como itens controlaveis, determinados na companhia
(equipes multifuncionais), para garantir que os requisitos dos consumidores sejam satisfeitos. Sao
gerados a partir dos requisitos dos consumidores e devem indicar o que € mensuravel e
controlavel e ndo devem incluir partes ou nomes de testes. De acordo com Chan and Wu, (2002a)
0s requisitos de projetos sdo Métodos, Medidas da Companhia, Exigéncias de Projeto, Medidas
Técnicas e Caracteristicas de Engenharia, 0os quais podem ser relatados e medidos junto aos
requisitos dos clientes. Peixoto (1999) descreve a fungdo dos requisitos de projeto como a de
traduzir a “voz do cliente” para a “voz dos engenheiros”, ou seja, transformar os requisitos dos
clientes em caracteristicas de projeto, que sejam capazes de estabelecer a qualidade projetada na
matriz técnica.

De acordo com a ASQ (2003), bons requisitos de projeto devem ser mensuraveis, globais
e pro-ativos. Em pratica, os requisitos de projeto podem ser usualmente gerados por padrdes
estabelecidos para os produtos atuais. Metodologicamente, Chan and Wu, (2002a) afirmam que
0S requisitos de projeto podem ser determinados atraves da constituicdo de um diagrama Causa-
Efeito ou de um diagrama de Arvore. Segundo os autores a utilizacdo do diagrama Causa-Efeito,
assegura por intermédio de sua analise dos requisitos de projeto, que realmente 0s mesmos séo as
principais causas para as necessidades dos clientes.

Como na secdo 2.7.1.2 o procedimento com os requisitos dos clientes, também pode ser
utilizado nesta etapa. Conforme Chan and Wu, (2002a) e Cheng et al (2002) afirmam que o
emprego do método do diagrama de Afinidades para organizar e selecionar quais 0s requisitos de
projeto serdo estruturados em uma forma hierarquizada, pode facilitar a analise e a interpretacao

dos resultados.
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2.7.3.2 Parte C2 — Unidades dos Requisitos de Projeto (os Comos)

Chan and Wu, (2002a) discorrem que para definir corretamente quaisquer Requisitos de
Projeto, deve-se associd-los a uma unidade e a uma dire¢do. De acordo com os autores, elas
devem ser explicitas na matriz QFD com clareza e perfeicdo. Para a conclusdo desta etapa, 0s
autores sugerem a utilizacdo do sistema internacional de medidas, pois 0s mesmo é um dos mais

difundido entre os especialistas.

2.7.3.3 Parte C3 — Defini¢do das Melhores Dire¢des dos Requisitos de Projeto

Segundo Chan and Wu, (2002a) para a implementacao das direcdes, trés possibilidades de
definigdes podem ser definidas para os diferentes requisitos de projeto: Quanto maior melhor
(aumentar); Quanto menor melhor (diminuir) e Quanto mais perto de um objetivo melhor (perto
de).

2.7.4 Parte D - Matriz de relagbes entre os Requisitos dos clientes (O Qués) E
de Projeto (os Comos)

A matriz de relagdes segundo Chan and Wu, (2002a) € uma sistematica para identificar o
grau de relacéo entre cada requisito do cliente com cada requisito de projeto. Completar a matriz
de relacbes € um passo vital no processo QFD, desde que a analise no estagio final seja baseada
em informacdes fortemente confiaveis sobre as relagdes simbdlicas ou numéricas, nas intersecoes
da matriz.

Cheng et al (1995) afirma que a matriz de relacdo deve ser preenchida com a participacao
de todos os membros da equipe de QFD e deve obter consenso sobre a intensidade das relacdes.
Segundo Chan and Wu, (2002a), o trabalho de preenchimento da matriz de relacbes deve ser
realizado da melhor maneira possivel, pois ajuda a estabelecer se 0s requisitos de projeto
satisfazem cada requisito de cliente. Os autores ainda salientam que muitas vezes o impacto de
cada requisitos de projeto com cada requisito de cliente, sdo examinadas e definidas através do
grau das relacbes entre eles, sendo as mesmas estabelecidas com a participacdo de todos os
membros da equipe de QFD. Porém Hauser and Clausing, (1998), prescrevem que as relagcdes
podem ser identificas ndo s6 pelo consenso da equipe, baseado na experiéncia dos seus membros,
como também nas respostas dos clientes, por analise de dados estatisticos e por experimentos
controlados. Akao (1995), propdem que as relacdes devem ser identificadas e checadas

posteriormente por estatisticas e dados reais, obtidos em testes técnicos. Como ja apresentado
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anteriormente (secdo 2.5), Srlraman et al (1990) apresentam uma metodologia associada ao QFD,
utilizando o planejamento de experimentos (DOE) e métodos Taguchi para a realizacdo desta
analise.

Conforme salientam Silva (2002), Chan and Wu, (2002a) e Hauser and Clausing, (1998),
a intensidade das relagdes deve ser indicada em quatro niveis (forte, média, fraca e inexistente)
ou em trés niveis (forte, media e inexistente). Porem Silva (2002), salienta que a maioria dos
autores adota a intensidade das relacdes em quatro niveis. Chan and Wu, (2002a) salientam que
podem ser utilizadas duas escalas para determinar estas relagcdes. Cheng et al (1995), demonstram
mais uma escala além das apresentas por Chan and Wu, (2002a), que podem ser visualizadas na
tabela 2.3. Os especialistas em QFD também gostam de utilizar simbolos para descrever as
relagcBes entre os requisitos de projeto e de cliente, (CHAN and WU, 2002a). Barros (2001),
Cheng et al (1995), Silva (2002) e Prates (1998) sugerem o uso dos seguintes simbolos para

representar os quatros niveis de relacdo, que também podem ser visualizadas na tabela 2.3.

Relacéo Forte Meédia Fraca Inexistente
Valores 9 3 1 0
Possiveis das S 3 1 0
Relacdes 4 2 1 0
Simbolo © O A Em Branco

Tabela 2. 3 — Valores e simbolos utilizados para representar as relacdes.

Fonte: Barros (2001); Chan and Wu, (2002a); Cheng et al (1995); Silva
(2002) e Prates (1998).

Cheng et al (1995) afirmam que se deve preencher as correlagdes por coluna (para cada
requisito de projeto), e ap06s 0 consenso no preenchimento de toda a matriz, pode-se verificar a
consisténcia por linha. Para isso, observa-se para cada requisito de cliente de ultimo nivel, se a
correlacdo estabelecida com os requisitos de projeto estd correta. Os autores apresentam a
seguinte regra para 0s parametros para a verificacdo das correlacdes:

e Forte Correlacdo: Significa que, com certeza, o requisito de projeto avalia diretamente o
atendimento do requisito dos clientes;

e Maedia Correlacdo: Significa que, provavelmente, o requisito de projeto possa avaliar o
atendimento do requisito dos clientes;

e Fraca Correlagdo: Significa que ha uma suspeita que, o requisito de projeto possa avaliar,

mesmo que diretamente o atendimento do requisito dos clientes.
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2.7.5 Parte E - Matriz de Correlacdo Técnica

Silva (1995) afirma que a matriz deve assumir a forma de um telhado de duas &guas
porque segundo o autor na verdade, é uma matriz XY que recebe uma rotacdo de 45 graus.
Mostra as relagdes positivas e negativas entre dois itens da lista dos requisitos de projeto. Ainda
conforme Silva (1995) a matriz de correlacdo técnica é utilizada para determinar quando um
requisito de projeto estd em conformidade com os outros e onde podem ocorrer conflitos,
indicando também onde pode haver necessidade de esforcos adicionais. O autor confirma que o
uso da matriz de correlacdo técnica ajuda a identificar um recurso, que pode ser utilizado para
fins maltiplos, sendo extremante Util, pois essas relacdes raramente sdo identificadas ou
documentadas por outros meios.

Segundo Eureka and Ryan (1992), essa matriz descreve a correlacéo entre cada item dos
requisitos de projeto através de um simbolo peculiar que representa taxas positivas ou negativas e
a extensdo de cada correlacdo, isto €, Positiva Forte, Positiva, Negativa e Negativa Forte. Estas
correlagcdes podem ser de apoio matuo quando o desempenho favoravel de um requisito ajuda o
desempenho favoravel de outro requisito, ou de conflito — quando desempenho favoravel de um
prejudica o desempenho favoravel da outro (PEIXOTO, 1999).

Cheng et al (1995) afirmam que alguns requisitos de projeto possuem correlagcdo negativa
com outras, ou seja, quando se busca melhorar o valor de um requisito, automaticamente
compromete-se 0 desempenho de outro. Os autores salientam também que os requisitos de
projeto podem apresentar correlacdao positiva entre si, ou seja, quando se melhora o desempenho
de um, automaticamente o desempenho de outro melhora. De acordo com Silva (1996) os
simbolos positivos indicam quais sdo os itens da lista dos requisitos de projeto, que se reforcam
mutuamente. Lembrando que os dois simbolos existentes, buscam quantificar em dois niveis o
grau desta correlacdo. Os simbolos negativos mostram quais os itens conflitantes, sendo a
quantificacdo do grau representada pelos dois simbolos existentes. Na tabela 2.4 é observado o

critério estabelecido, a partir destas consideracdes relatadas acima.
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. Tipo de -
Simbolo po de Descricao
Correlacéo
. Ha uma correlaca itiva forte entr racteristi
+ 4 Positiva Forte 1a uma correlagdo positiva forte e tre as duas caracteristicas
técnicas.
+ Positiva H& uma correlagdo positiva entre as duas caracteristicas técnicas
- Negativa H& uma correlacdo negativa entre as duas caracteristicas técnicas
. H& uma correlacdo negativa forte entre as duas caracteristicas
- - Negativa Forte técnicas

Tabela 2. 4 — Critério para o preenchimento da matriz de correlagdo técnica.
Fonte: Peixoto, (1999).

2.7.6 Parte F - Matriz Técnica

De acordo com Chan and Wu (2002a), esta matriz inclui muitas informacdes técnicas e
poder ser unido a ambos, requisitos de projeto e as caracteristicas das partes na segunda fase do
modelo de quatro fases. Ainda conforme os autores a matriz técnica promove a ordenagdo inicial
dos requisitos de projeto, baseado em um rank denominado de importancia relativa através de
informagdes provenientes das partes anteriores. AvaliacOes técnicas também sdo conduzidas
nesta parte, onde se avalia a performance da companhia e dos competidores, de acordo com 0s
requisitos dos clientes. Chan and Wu (2002a), os valores estratégicos dos requisitos de projeto
podem ser fixados competitivamente através da avaliacdo tecnica. E a probabilidade ou a
dificuldade técnica destes valores estratégicos, também podem ser determinados na matriz
técnica. Os autores salientam que a importancia final dos requisitos de projeto pode ser
computada utilizando-se as informacgdes geradas nas etapas anteriormente da matriz técnica.
Conforme os autores, 0s mais importantes requisitos de projeto determinados nesta etapa, s@o
selecionados para ser introduzidos nas proximas etapas do método QFD, para serem analisados e

desenvolvidos.

2.7.6.1 Parte F1 — Importancia relativa dos Requisitos de Projeto (os Comos)

A avaliacdo da relativa importancia de cada requisitos de projeto, de acordo com Chan
and Wu (2002a), é uma medida ampla que indica o grau de relacdo de um requisito de projeto
para todos os requisitos dos clientes. Para Cheng et al. (1995) esta etapa consiste em transferir a
importancia, ou seja, o peso relativo atribuido a cada item de tabela dos requisitos dos clientes
para 0s itens da tabela dos requisitos de projeto, através das correlac6es identificadas no interior

da matriz. No caso da matriz Casa da Qualidade, o que ocorre é a conversdo do peso dos
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requisitos dos clientes para 0s requisitos de projeto. Peixoto (1999) ainda afirma que a relativa
importancia de cada requisitos de projeto indica a importancia de cada um dos mesmos, no
atendimento das exigéncias dos clientes.

Chan and Wu (2002a), entretanto afirmam que esta importancia deve ser obtida utilizando
se dois fatores. Sendo o primeiro fator a avaliacdo final das importancias relativa dos requisitos
dos clientes (Parte A3) ou a Importéncia Estratégica (Parte B4) dependendo da analise e do que
se deseja realizar. O segundo fator € a Intensidade das correlagdes na matriz de relacbes (Parte
D). De acordo Burke et al (2002) existe uma férmula simples, que pode ser utilizada em todo 0s
casos relativos, a aplicacdo do método QFD. Esta formula foi demonstrada pelo autor e baseia-se
no conceito dos dois fatores estabelecido por Chan and Wu, (2002a), para isto Burke et al (2002)
utilizaram a chamada casa da qualidade (tabela 2.5), esta demonstracéo realizada pelo autor sera

apresentada a seguir:

Requisito de projeto
Vs. Requisitos Importancia Requisito Requisito Requisito
clientes P de projeto 1 | de projeto 2 | ... | ... | de projeto m
Requisitos clientes 1 C, Siq S Sim
Requisitos clientes 2. C, Sou P Soum
Requisitos clientes n. Cn Sn Sz Spxm
n n
Importancia relativa dos Requisitos ZCi XSiq ZCi X Si o ZH:C' S
de Projeto i=1 i=1 —~ Sl

Tabela 2. 5 — Uma Casa da Qualidade Geral
Fonte: Burke et al, (2002).

A partir de uma analise criteriosa da tabela 2.5 o autor definiu a seguinte equacdo para o

calculo da Importancia Relativa dos Requisitos de Projeto (os Comos):
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n
IRRP= ) C; xS,,; (Equagio 2.3)
i=1

Onde:

IRRP; — Importancia Relativa dos Requisitos de Projeto

i = NUmero dos requisitos dos clientes, com i =1, 2,...,n;
j =Numero de requisitos de projeto, com j =1, 2,..., m;
C, =Importéncia Relativa de Cada Requisito dos Clientes;

Si.; = Intensidade das RelagGes na Matriz de Relagdes.

Conforme Peixoto (1999), deve se transformar o valor absoluto da Importancia relativa
dos Requisitos de Projeto em valores relativos ou percentuais, pois facilita a visualizagdo do peso
de cada requisito. Os valores relativos, segundo o autor, podem ser calculados dividindo-se o

absoluto de cada requisito de projeto por resultado da soma de todos eles.

2.7.6.2 Parte F2 — Comparacéao técnica com o0s concorrentes

Apos determinar a Importancia relativa dos Requisitos de Projeto, o proximo passo é
conduzir uma avaliagdo comparativa da performance dos mesmos com produtos similares dos
competidores da organizacdo. Silva (1996) afirma que para comparar padrfes técnicos da
concorréncia com os da empresa, devem ser utilizados 0s mesmos concorrentes, que constam da
avaliacdo competitiva, estando a diferenca em que serdo comparados 0s requisitos de projetos e
ndo os requisitos dos clientes.

De acordo com Chan and Wu, (2002a), esta etapa pode ser realizada através da utilizacéo
do marketing, porém esta tarefa apresenta algumas dificuldades a aplicacdo do QFD, como nem
todos 0s parametros técnicos e o know-how dos produtos dos competidores podem ser facilmente
obtidos, pois segundo os autores alguns sdo altamente confidenciais, mantidos desconhecidos até
mesmo dos clientes. Entretanto, a equipe de desenvolvimento do QFD deve realizar todos os
esforcos necessarios para adquirir estas informacdes comparativas. Se necessario Chan and Wau,
(2002a), recomendam a aquisi¢do dos produtos dos competidores para a realizacao de testes para
a consumacdo desta analise comparativa. Em caso de extrema dificuldade na obtencdo dos
requisitos dos competidores, Chan and Wu, (2002a), aconselham uma cuidadosa avaliacao

técnica, que deve ser realizada através de uma comparacdo, utilizando uma escala (conforme
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estabelecido na secdo 2.7.2.1), representando a performance técnica dos produtos dos

competidores.

2.7.6.3 Parte F3 — Valores Estratégicos

Uma vez priorizados os requisitos de projeto (secdo 2.7.6.1) e realizada a comparacéo
técnica com correntes (secdo 2.7.6.2), a proxima etapa € fixar os valores estratégicos para uma
melhor performance dos requisitos de projeto. De acordo com Prasad (1998), esses valores
estratégicos também podem ser chamados How Much (Quanto) Cheng et al (1995) estabelecem
esses valores como Qualidade Projetada, o que também é observado por Silva (2002). Entretanto,
os valores estratégicos sdo denominados por Silva (1996) e Peixoto (1999) como valores visados
ou objetivos. Observa-se que existe uma infinidade de possibilidades para a denominagdo das
informacGes obtidas nesta etapa. Porém, este fato ndo é muito importante, pois de acordo com
Silva (1996) estes valores devem ser estabelecidos para que a empresa possa ser competitiva no
mercado.

Peixoto (1999) salienta que determinar os valores estratégicos € projetar os valores dos
requisitos de projeto do produto em desenvolvimento. Segundo o autor, dentro do QFD os
valores estratégicos devem ser capazes de atender satisfatoriamente as necessidades do cliente,
melhorando a posi¢do competitiva. Isso significa que esses valores devem refletir o planejamento
estratégico para o produto pelo indice de melhoria dos requisitos dos clientes.

Chan and Wu (2002a) afirmam que objetivos de desempenho devem ser diferentes das
especificacdes de projeto. Essencialmente, porgque os objetivos de desempenho para um requisito
de projeto representam um nivel da performance sobre 0 mesmo, que a companhia acredita ser
necessario para gque seus produtos sejam competitivos em comparagdo com 0s concorrentes.

De acordo com Eureka and Ryan (1992), os valores estratégicos fornecem nao s6 meios
de assegurar que os requisitos dos clientes foram atingidos, como também estabelecem metas a
serem posteriormente desenvolvidas. Os autores ainda ressaltam que sempre que possivel os
valores estratégicos devem ser mesuraveis, pois proporcionam um aumento nas oportunidades de
analise e otimizacdo. Segundo os autores quando a maioria dos valores estratégicos ndo for
mensuravel, provavelmente as definicbes dos requisitos de projeto (secdo 2.7.3) ndo foram
suficientemente detalhadas.

Cheng et al. (1995) afirma que os valores estratégicos podem ser entendidos como

valores-meta para 0s requisitos de projeto do produto, levando-se em consideracéo a importancia
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relativa de cada um, a comparacdo técnica com os produtos da concorréncia e 0s objetivos do
projeto, considerando as restriches relativas a tecnologia e os custos. Determinar os valores
estratégicos segundo Cheng et al (1995) significa tracar um plano de melhoria para os requisitos
de projeto, implicando na definicdo de novos valores para 0s mesmos ou na manutencdo dos
niveis atuais, com o objetivo de superar 0s concorrentes naqueles itens de maior importancia
segundo o0 mercado.

Para a determinacdo destes valores Silva (1996), recomenda a realizagdo de uma
avaliacdo técnica, baseada na opinido dos membros da equipe e na opinido técnica dos
especialistas, em projetos de produtos da companhia. Breyfogle (2000), recomenda a utilizagao
da técnica Projeto e Analise de Experimentos (DOE) como forma de determinacdo dos valores
estratégicos, estabelecendo um estudo detalhado dos efeitos dos requisitos de projeto e de suas
interacdes sobre os requisitos dos clientes. De acordo com Cheng et al. (1995) para se obter os
valores estratégicos, a equipe de projetos deve estar atenta as seguintes recomendacdes:

a) Considerar inicialmente os requisitos de projeto que ndo interagem com qualquer outro. Para
estes casos, 0s autores salientam que ha liberdade para se definir seu valor ideal, levando em
consideracdo o seu peso relativo, ou seja, a sua importancia sob o ponto de vista dos clientes,
sua posicdo competitiva e o custo associado a sua implementacéo.

b) Definir em seguida os requisitos de projeto, que se correlacionam positivamente com outras,
ou seja, melhorando o desempenho de um, o desempenho do outro € automaticamente
melhorado. Nestes casos, 0s autores recomendam que se deve procurar atuar no requisito de
projeto cuja sua alteracdo é mais barata ou mais facil.

c) Estabelecer por dltimo, os requisitos de projeto que se correlacionam negativamente com
outros. Nestes casos, 0s autores recomendam a realizacdo de uma ‘“negociacdo” entre os
valores estratégicos estabelecidos para esses requisitos de projeto. Segundo Cheng et al
(1995), algumas ferramentas estatisticas, como a “técnica Projeto e Analise de Experimentos
(DOE)” e a “analise conjunta”, sdo muito Uteis para a realiza¢do desta negocia¢do. A andlise
conjunta baseia-se na elaboracdo de diversas combinacBes diferentes para os valores dos
requisitos de projeto do produto. Estas possiveis alternativas sdo, entdo, submetidas a
apreciacdo de uma amostra significativa de clientes, obtendo-se uma escala de preferéncias.
Esta abordagem fornece resultados confiaveis e sua utilizacdo é aconselhavel quando os

custos de experimentacdo ndo sdo muito elevados.
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2.7.6.4 Parte F4 — Argumentos de Venda dos requisitos de projetos

Cheng et al (1995) define os argumentos de vendas como os beneficios-chave que o
produto fornecerd aos clientes, visando o atendimento de suas necessidades. Conforme salienta
Chan and Wu, (2002a), os argumentos de venda dos pontos técnicos dos requisitos de projeto,
devem ser obtidos similarmente aos argumentos de vendas dos requisitos dos clientes (ver se¢do
2.7.2.3- parte B3). Os autores ainda atentam para a utilizacdo da comparagdo técnica com 0s
concorrentes e da importancia relativa dos requisitos de projeto para a obtencdo dos argumentos
de vendas. Chan and Wu, (2002a), prescrevem que esses argumentos de vendas também devem
ser incorporados para a determinacao da importancia estratégica final dos requisitos de projeto.

2.7.6.5 Parte F5 — Dificuldade técnica dos Fatores.

Akao (1996) afirma que este fator &€ uma nota que expessa a dificuldade tecnologica, que
a empresa terd para obter o valor determinado para os valores estratégicos dos requisitos de
projeto, com a confiabilidade projetada e com o custo objetivado. Por isso Silva (2002), salienta a
necessidade da determinacdo de quais requisitos de projeto exigira maior comprometimento de
esforcos e recursos na obtencéo de seus valores estratégicos.

O fator de dificuldade técnica é usado na matriz da qualidade de acordo com Peixoto
(1999), para corrigir o peso dos requisitos de projeto. Entretanto, essa correcdo do peso dos
requisitos de projeto pode ser feita de duas maneiras segundo o autor:

a) Atribuir maior importancia a aqueles requisitos de projeto que implicam em uma menor
dificuldade técnica. Sendo este tipo de escala aplicavel a situacdes, onde o ciclo de vida do
produto € breve, em funcdo de melhoria continua, que determina o langcamentos sucessivos de
versdes melhoradas do produto, em um curto espaco de tempo. A escala do fator neste caso €
inversamente proporcional a dificuldade de se obter as metas estabelecidas pela dos valores
estratégicos. Assim ao se multiplicar a importancia relativa dos requisitos de projetos (Parte
F1) pelos fatores de dificuldade técnica, obtém-se um peso corrigido menor para aqueles
requisitos dos projetos com menores possibilidades de serem alcancados.

b) Utilizar uma escala diretamente proporcional a dificuldade de se obter os valores
estratégicos, onde o namero maior significa a maior dificuldade técnica e 0 nimero menor
significa menor dificuldade (Akao, 1996). Este caso se refere segundo Peixoto (1999),

aquelas empresas que desenvolvem produtos com longos ciclos de vida, os quais ficam muito



Capitulo 2 — Desdobramento da Funcéo Qualidade (QFD) 58

tempo “disputando” o mercado com os novos produtos, langados pelos concorrentes. Quando
isso ocorre segundo o autor, € necessario que o produto incorpore imediatamente todos os
requisitos de projeto prioritarios para o atendimento das necessidades dos clientes. Torna-se,
entdo, necessario o desprendimento de maiores recursos para a obtencdo imediata de
tecnologia que, viabilize essa incorporagéo.

2.7.6.6 Parte F6 — Importancia Estratégica dos Requisitos dos Projetos

Conforme prescrevem Chan and Wu, (2002a), a importancia relativa dos requisitos de
projeto obtido na parte F1 (ver secdo 2.7.6.1), leva em consideracdo apenas as relagdes obtidas na
parte D (ver secdo 2.7.3), entre os requisitos de projeto e dos clientes e envolvem informacdes
sobre a comparacdo técnica com os concorrentes, os valores estratégicos dos requisitos técnicos e
a sua dificuldade técnica, examinados nas secOes anteriores ( partes F2-F5). Entretanto de acordo
com 0s autores a avaliacdo obtida na parte F1 pode ser refletida como a importancia basica dos
requisitos de projeto. Nesta parte, 0s autores sugerem a adicdo de mais um passo na construcao
da matriz qualidade, para computar a avaliacdo final da importancia de cada requisito de projeto.
Para a realizacdo desta etapa Chan and Wu (2002a), apresentam a seguinte equagdo 2.4 para o
estabelecimento apropriado de um rank de prioridades para os requisitos de projeto.

IERP = (IRRP) x (DT) x (AVRP) (Equacdo 2.4)

Onde:

IERP — Importancia Estratégica dos Requisitos de Projeto;

IRRP — Importéncia Relativa dos Requisitos de Projeto (Parte F1);

DT - Dificuldade técnica dos Fatores (Parte F5);

AVRP — Argumentos de Venda dos Requisitos de Projeto (Parte F4).

Os requisitos de projeto priorizados nesta etapa, sdo transportados para as proximas
matrizes do método QFD, onde podem utilizar métodos similares adotados na matriz qualidade,
(partes C-F). Para um total atendimento do método QFD utilizando a abordagem de quatro fases,
serdo necessarias mais trés matrizes para a conclusdo do método que por sua similaridade com a

Casa da Qualidade ndo serdo apresentados nesta revisao.
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2.8 Os Beneficios do QFD

2.8.1 Beneficios Qualitativos

Segundo Chan and Wu (2002a), varias aplicacdes e estudos tém mostrado os beneficios
do QFD. De acordo com os autores, Sullivan em um dos seus primeiros artigos ja enfatizava a
eficiéncia que o QFD pode trazer para as companhias. Fato este ocasionado, devido aos seguintes
eventos verificados apos a implementacdo do QFD: reducdo das necessidades de mudancas no
projeto, realizacdo de estratégia de marketing e da definicdo concisa dos objetivos do projeto do
produto.

Conforme prescrevem Adiano (1995), Akao (1995), Cheng et al. (1995), Lobo (2000),
Prates (1998) e Sulivan (1986), a préatica, do QFD prové um método para ‘projetar qualidade’
pro-ativamente com os seguintes beneficios; (i) reducdo do nimero de modificacGes do produto
e/ou processo em desenvolvimento; (ii) identificacdo das modificacbes necessarias, antes de
realizar maiores despesas; (iii) reducdo dos riscos durante o tempo de desenvolvimento; (iv)
reducdo do numero de problemas no inicio da producdo; (v) reducdo dos custos iniciais de
producdo; (vi) reducdo dos problemas de campo através da diminuicdo dos custos de garantia;
(vii) a criacdo de uma base de conhecimento de projeto; introduzindo a chamada voz do cliente
no processo de desenvolvimento; possibilitando maior possibilidade de atendimento das
exigéncias dos clientes; proporcionado um aumento na comunicacdo entre departamentos
funcionais.

Conforme salientam Chan and Wu (2002a), muitos autores tem abordado os beneficios
intangiveis do QFD em suas experiéncias com o método. Portanto, sera apresentado na figura 2.8
um esquema global onde se apresenta de uma forma resumida dos beneficios qualitativos do

QFD, englobando a maior parte dos beneficios citados pelos autores especializados em QFD.
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Figura 2. 8 - Os beneficios qualitativos do uso do QFD
Fonte: Chan and Wu, (2002a).

2.8.2 Beneficios Quantitativos

Chan and Wu, (2002a), esbocam os beneficios tangiveis comuns do QFD quando usado
corretamente: 30-50% de reducdo de mudancas de engenharia; 30-50% de reducgédo no ciclo de
projeto; 20-60% de reducdo dos custos iniciais de fabricacdo e 20-50% a menos de pedidos por
garantia. Cheng et al (1995), esboca algumas figuras, onde se observa o impressionante beneficio
que algumas companhias obtiveram apds o uso do QFD. Conforme ainda esclarecem Chan and
Wu, (2002a), a vasta quantidade de melhorias no ciclo de projeto, tempo de ciclo da producao, e
custos iniciais de fabricacdo, vem com a capacidade do QFD de antecipar conflitos no projeto e
problemas antes do inicio da producdo ou antes da prototipagem.

De acordo com Lobo (2000) e Sulivan (1986), um expressivo exemplo quantitativo é o da
Toyota, que adotou a metodologia QFD em 1977 e obteve bons resultados. Entre 1977 e abril de
1984, a Toyota Autobody introduziu quatro novos tipos de veiculos Van. Usando como base o
QFD desde de 1977, a Toyota informou uma reducéo de 20% nos custos iniciais de fabricacdo no
lancamento de uma nova van em outubro de 1979; uma reducdo de 38% em novembro de 1982; e
uma reducdo acumulada de 61% em abril 1984. Durante este periodo, o ciclo de desenvolvimento
de projetos foi reduzido em um terco, que correspondeu melhorias na qualidade por causa da

reducdo do nimero de mudancas de engenharia.
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Conforme prescrevem Chan and Wu (2002a), os notaveis beneficios e a vasta adoc¢do do
QFD podem ser ilustrados por Miller, De Meyer e Nakane que realizaram um estudo de 10 anos
na Europa sobre as melhorias na performance da manufatura atraves do sucesso da
implementacdo de inimeros programas de acdo. Segundo os autores dentre 0s programas de acéo
melhores classificados em uma lista, 0 método QFD estd presente nos 10 primeiros. Ainda
segundo os autores, este fato também pode ser observado em uma lista dos principais programas
japoneses. Os notaveis beneficios e a vasta adogdo também é observada na industria americana
pela pesquisa realizada Cristiano et al. (2000) que constatou que o QFD é utilizado por 68,7%
das empresas pesquisadas.

2.9 Consideracoes Finais

Existem varias formas de se abordar um sistema QFD, visto que a filosofia QFD oferece
um amplo espectro de aplicagdes. No seu desenvolvimento o QFD néo se restringe somente ao
planejamento organizacional, planejamento de empresa de servico, planejamento estratégico
(HAUSER and CLAUSING, 1998).

O QFD tem-se destacado pela sua grande utilidade no planejamento das atividades dos
que afetam a qualidade do produto da empresa. No aspecto de multidisciplinalidade do projeto e
a necessidade de interface eficiente entre o projeto e outros departamentos, 0 QFD se destaca por
oferecer uma ferramenta de planejamento da qualidade do produto, dentro dos parametros
estabelecidos pelo consumidor, gerando um processo suave das atividades de projeto e
desenvolvimento do produto. A fase de projeto com o QFD resulta num processo de comunicacao
eficiente, apresenta o que o consumidor deseja do produto, além de considerar os itens que
afetam a qualidade do produto de uma maneira ou de outra. E de acordo com Cristiano et al.
(2000) o QFD serve para um proposito dual, de ndo ser somente um método estruturado para
assegurar o conhecimento das exigéncias dos clientes, mas também como uma ferramenta para

facilitar mudancas organizacionais.



Capitulo 3

3. Projeto e Analise de Experimentos (DOE)

O capitulo que aqui se inicia, tem a finalidade de apresentar uma revisdo bibliografica
sobre 0 DOE, assim como suas vantagens e beneficios. Descreve também a origem as aplicacdes
método bem como as etapas para sua aplicagdo, além de uma breve explanagdo sobre o

procedimento de célculo para a realizagdo de uma abordagem do método.

3.1 Consideracoes Iniciais

Um estudo realizado recentemente pela ASQ (American Society for Quality), sobre o
futuro da qualidade para as primeiras duas décadas do século XXI, ressalta que “a busca da
qualidade deve mudar, tornar-se mais inovativa, flexivel e rdpida na implementagdo das
solugoes eficazes, que conduzam a resultados nos negocios e reflitam os desejos do consumidor”
(AQC, 2000). Tal pesquisa descreve que a inovagao, flexibilidade e velocidade serdo os fatores
criticos para o sucesso das empresas em adquirir uma vantagem competitiva. Ainda, ressalta que
a empresa tera um desafio maior ao adotar esses novos valores, porque os consumidores t€m uma
visdo diferente e quase incomum desses conceitos.

Uma das formas de alcangar as caracteristicas de competitividade ou fatores criticos
segundo Galdamez and Carpinetti (2001) e atender as necessidades e expectativas dos
consumidores ¢ com a utilizagdo das Técnicas de DOE no desenvolvimento de produtos ou nos
processos de fabricagdo. Os conceitos de DOE sdo utilizados pelas empresas que buscam
melhorar a qualidade dos produtos de forma continua e estdo efetivamente comprometidas em
assegurar a satisfacao do cliente, de maneira pro-ativa.

O experimento projetado ou planejado ¢ um teste ou uma série de testes, nos quais se
induzem mudancas deliberadas nas varidveis de entrada do processo ou sistema, de maneira que
seja possivel observar e identificar as causas das mudangas nas respostas ou variaveis de saida —
Figura 3.1. Ao identificar as causas que provocam as falhas ou as perdas de qualidade nos
produtos ou nos processos de fabricagdo, acdes de melhoria mais eficazes poderdo ser praticadas

pelas empresas.
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Variaveis Controlaveis
X, X, X, X

Saida
Entradas

- Processo

7z, 7, 7, 1,

Variaveis nao Controlaveis

Figura 3. 1- Modelo geral de um processo ou sistema
Fonte: Montgomery (1997).

O DOE de acordo Puertas and Luis (2003), “é uma poderosa ferramenta de andlise, que
¢ utilizada para modelar e avaliar a influéncia das variaveis de um processo em alguma resposta
especifica que possui uma fun¢do desconhecida neste processo”. De acordo com Mont' Alvao
(1997) o DOE ¢ uma ferramenta que pode ser usada para se obter melhorias e aperfeicoamentos
em processos de manufatura. O resultado desse tipo de andlise, segundo o autor, fornece valores
nos quais os fatores devem atuar, para que se possa ter como resultado um produto de excelente
qualidade.

Entre as diversas técnicas de Projeto e Andlise de Experimentos, a técnica de
planejamento fatorial fracionario 2** tem grande potencial de aplicagio em problemas industriais,
j& que, com essa técnica, se consegue, com uma pequena quantidade de experimentos, analisar a
influéncia de um numero grande de fatores, ¢ com isso, reduzir o tempo e o custo da
experimentacdo. O planejamento e a analise dos resultados dos experimentos t€m como objetivo
principal, determinar os fatores de controle do processo que mais influenciam no resultado, ou
seja, na qualidade do componente fabricado.

O DOE, segundo Montgomery (1997), deve-se a Ronald A. Fisher, que durante alguns
anos foi responsavel pela estatistica e analise de dados na estagdo agricola experimental em
Londres. Fisher foi quem desenvolveu e usou pela primeira vez por volta dos anos 30 a técnica de
analise de varidncia como ferramenta primaria para a analise estatistica do projeto experimental.
Apesar de ele ser o pioneiro, existem muitos outros autores que contribuiram de maneira
significativa nas publica¢des sobre o assunto. Entre eles encontram-se: F. Yates, R. C. Bose, O.
Kempthorne, W. G. Cochan, R. H. Myers, J. S. Hunter e G. E. P. Box (MONTGOMERY, 1997).

Ribeiro (2002) afirma que durante muitos anos, foram encontradas véarias restricdes a sua
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aplicacdo nas empresas, onde se buscava resultados imediatos € o mercado consumidor ndo se
mostrava tdo exigente quanto nos dias atuais. Devido a esse quadro, o DOE sofria restricdes
quanto a sua aplicabilidade, por necessitar de tempo e recursos para a sua realizagdo. Com o
decorrer do tempo, as alteragdes no comportamento do mercado consumidor, acirrando a
competitividade entre as organizagdes, aumentando o desenvolvimento tecnoldgico e
introduzindo novas abordagens referentes ao conceito de qualidade despertou novamente o
interesse em sua utilizacao.

Um dos motivos cruciais para o ressurgimento da técnica, DOE foi o sucesso alcancado
por empresas japonesas a partir da década de 80, quando comecaram a aceitar as idéias de

melhorias da Qualidade propostas pelo professor Taguchi (HAMADA and NELDER, 1997).

3.2 Terminologia

Segundo Montgomery (1997) antes de se iniciar a experimentacdo, ¢ importante
estabelecer o planejamento dos experimentos. O autor ressalta a importancia do dominio do
problema por todas as pessoas envolvidas e recomenda que durante os experimentos, 0 processo
seja cuidadosamente monitorado, para garantir que tudo seja feito de acordo com os planos, pois
erro no procedimento experimental, muito provavelmente, invalidara o resultado do experimento.
Ainda, com a aplicagdo das técnicas de planejamento de experimentos e andlise estatistica de
dados, procura-se obter a maior precisao das conclusdes tiradas, a partir da analise dos resultados,
reduzindo o numero de testes e os custos da experimentagao.

Galdamez and Carpinetti (2001), IQ-IBM (1985), Leitao (2000), Pizzolato (2002) e
Werkema and Aguiar (1996b), entretanto, afirmam que antes de realizar qualquer experimento ¢
necessario que todas as pessoas que participam da equipe, estejam familiarizadas com a
terminologia utilizada em experimentacao e alguns conceitos fundamentais, conforme segue:

Experimento: ¢ um conjunto de observacdes que leva a um conjunto de observagdes
correspondentes.

Variaveis de resposta: sdo as variaveis que sofrem algum efeito no experimento, quando
mudangas, provocadas propositalmente, sdo produzidas nos fatores que regulam ou ajustam as
maquinas no processo de fabricagdo. Nos testes, podem existir uma ou mais varidveis de resposta

que sejam importantes de avaliar.
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Fatores de Controle: sdo os fatores alterados deliberadamente no experimento, com a
finalidade de avaliar o efeito produzido nas variaveis de resposta e assim, poder determinar os
principais fatores do processo. E podem ser qualitativos ou quantitativos.

Fatores de Ruido: sdo os fatores, conhecidos ou ndo, que influenciam nas varidveis de
resposta do experimento. Alguns podem ser controlados, outros ndo. Neste caso, cuidados devem
ser tomados na hora de realizar os testes. Este processo evita que os efeitos produzidos pelos
fatores de controle, que estdo sendo avaliados no experimento, fiquem misturados ou mascarados
com os efeitos dos fatores de ruido.

Niveis dos fatores: sdo as condi¢gdes de operagdo dos fatores de controle do processo ou
sistema. Ao realizar os experimentos procura-se determinar os niveis 6timos do fator de controle
ou o valor mais proéximo definido pelos projetistas.

Anadlise de Variancia ou ANOVA (Analysis of Variance): técnica estatistica basica para
analisar dados experimentais. Ela subdivide a variacdo total do conjunto de dados em partes
significativas, associadas com fontes especificas de variagdo, a fim de verificar as hipdteses
associadas aos parametros do modelo ou para estimar os componentes de variagdo.
(BEMOWSKI, 1992);

Interacao: situagdo na qual o efeito de um fator depende do nivel do outro fator.
Interagdes sdo incluidas em modelos estatisticos quando os fatores nao agem de uma forma
puramente aditiva.

Tratamentos: sdo as combinagdes especificas dos niveis dos fatores de controle no
experimento. Isto significa que cada uma das corridas do experimento representard um
tratamento.

Efeito principal: ¢ a mudanga da variavel resposta produzida pela mudanca no nivel do
fator de controle.

Efeito de interagao: ¢ a metade da diferenga entre os efeitos principais de um fator nos
niveis de outro fator.

Matriz de Experimentos: ¢ o plano formal constituido para conduzir os experimentos.
Nesta matriz sdo inclusos os fatores de controle, os niveis e tratamentos do experimento.

Unidade experimental: ¢ a unidade basica para a qual sera feita a medida da resposta.

Experimento balanceado: projeto que dispde um numero igual de n observagdes em

cada célula experimental (conjunto de observacdes coletadas sobre condi¢cdes comuns). Em
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projetos nao balanceados, o nimero de observacdes, conseqlientemente, ¢ diferente para cada
célula. Isto se deve, por exemplo, quando problemas nao previstos ocorrem em um projeto
balanceado na etapa de coleta de dados, resultando na perda de algumas observagdes. A analise
de variancia para projetos ndo balanceados apresenta dificuldades extras, devido a perda da
propriedade de ortogonalidade (defini¢ao apresentada a seguir) (MONTGOMERY, 1991);

Ortogonalidade: ortogonalidade tem um significado geométrico que identifica planos ou
solidos, que possuem angulos retos. Os arranjos ortogonais sdo projetos de experimentos
especiais utilizados nos procedimentos de Taguchi.

Confundimento: ¢ dito que hd um confundimento entre os efeitos de dois ou mais fatores
ou interagdes, quando estes efeitos ndo podem ser separados através da analise dos resultados. O
confundimento, portanto, pode ser prejudicial ao experimento por sobrepor os efeitos. Entretanto,
em alguns casos, ele torna o experimento vidvel do ponto de vista pratico, como em projetos
fatoriais fracionados. No caso de experimentos fracionados, se o confundimento é planejado, a
perda de informacdes pode ser minima;

Contraste: em muitas situagdes ¢ necessario comparar os resultados obtidos em dois
niveis de um mesmo fator ou interacdo. Neste caso, ¢ Util examinar a diferenca L = x; —x,. Esta
diferenga é chamada de contraste;

Fracionamento: quando ¢ necessario o emprego de ensaios em numero reduzido, pode
ser inevitdvel que certos efeitos dos fatores, apresentem-se confundidos com outros, sendo o
confundimento a chave principal do fracionamento do experimento. Portanto, ¢ dito que um
projeto estd fracionado, quando somente uma parcela ou fragdo do mesmo ¢ executada. Por
exemplo, no caso de experimentos preliminares, onde muitos fatores e/ou niveis sdo ensaiados e
existe a hipdtese de que interacdes entre 3 ou mais fatores ndo sejam significativas, procede-se o

confundimento destes fatores, fracionando o experimento.

3.3 Principios Basicos

Segundo Montgomery, (1997) para que os resultados obtidos de ensaios experimentais
possam ser analisados através de métodos estatisticos, possibilitando a elaboracdao de conclusdes
objetivas, o planejamento experimental deve ser baseado numa metodologia também estatistica,

que ¢ a unica forma objetiva de avaliar os erros experimentais que afetam esses resultados. Ha
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trés principios basicos para a defini¢do dos ensaios num planejamento experimental: o uso de
replicagdo (ou replicagem), da aleatorizacao (ou “randomizac¢ao’) e de blocos.

A replicagdo consiste na repeticdo de um ensaio sob condi¢des preestabelecidas. Esta
técnica permite obter uma estimativa de como o erro experimental afeta os resultados dos ensaios
e se esses resultados sdo estatisticamente diferentes. Ela também permite verificar qual a
influéncia de uma determinada variavel sobre o comportamento de um processo, quando a
comparagdo ¢ feita pela média das amostras (MONTGOMERY, 1997; BUTTON, 2002).

A aleatorizacdo ou randomizagdo € uma técnica de planejamento experimental puramente
estatistica, em que a seqiiéncia dos ensaios ¢ aleatéria e a escolha dos materiais que serdo
utilizados nesses ensaios também ¢ aleatéria. Uma das exigéncias do uso da metodologia
estatistica para o planejamento experimental e para a andlise dos resultados € que as variaveis
estudadas e os erros experimentais observados apresentem um cardter aleatério, o que ¢
conseguido pelo emprego desta técnica. Ao se utilizar uma seqiiéncia aleatéria os erros
experimentais, devidos a qualquer varidvel nao-controlavel (como o "warm-up" do instrumento),
seriam distribuidos ao longo de todo o procedimento, aleatorizando-o e permitindo sua andlise
estatistica (MONTGOMERY, 1997; BUTTON, 2002).

A técnica dos blocos permite realizar-se a experimentagdo com uma maior precisdo,
reduzindo a influéncia de varidveis incontroldveis. Um bloco ¢ uma porcdo do material
experimental que tem como caracteristica o fato de ser mais homogéneo que o conjunto completo
do material analisado. O uso de blocos envolve comparagdes entre as condigdes de interesse na
experimentacdo dentro de cada bloco. Na andlise com blocos, a aleatorizagdo ¢ restringida a
seqliéncia de ensaios interna dos blocos € nao ao conjunto total de ensaios (MONTGOMERY,

1997; BUTTON, 2002).

3.4 [Etapas do Planejamento Experimental

De acordo com Button (2002) e Montgomery, (1997), além de dominar a metodologia
estatistica necessaria para o planejamento e para a andlise dos dados, o pesquisador deve estar
familiarizado com o que deseja estudar, como obter os dados, bem como ter uma estimativa
qualitativa de como esses dados serdo analisados. Também ¢ desejavel, segundo Button (2002),

sempre que possivel, o estabelecimento de um modelo fisico-matematico que estabeleca fungdes
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que relacionem as diversas variaveis influentes no processo com os resultados que se deseja

analisar.

A elaboracdo de um modelo fisico-matematico, mesmo que aproximado, possibilita um
planejamento experimental mais dirigido, definindo-se valores de estudo adequados para as
variaveis, reduzindo desta forma o nimero de ensaios (BUTTON, 2002). Varios autores como
Colemam and Montgomery (1993); Galdamez (2002), IQ-IBM (1985); Mezgar et al (1997);
Montgomery (1997); Pizzolato (2002); Teo and Sim (1995) e Werkema and Aguiar (1996b)
ressaltam que, durante o processo de experimentagdo, seja feito um plano estratégico para
coordenar o procedimento de planejamento e para a analise dos resultados. A seguir, apresentam-
se as atividades do procedimento experimental descrito por estes autores:

a) Reconhecimento e defini¢cio dos Objetivos do experimento: Esta etapa, de acordo com
Button (2002), depende em grande parte da experiéncia ja adquirida pelos pesquisadores em
estudo de processos semelhantes. Galdamez (2002) ressalta que, nesta fase inicial, ¢
importante definir os problemas do produto e processo de fabricagdo, os objetivos do
experimento e, principalmente, selecionar uma equipe que seja, responsavel por todas as
atividades do processo experimental. Werkema and Aguiar (1996b) afirmam que as pessoas
envolvidas devem ser conscientizadas sobre a importancia de se analisar cientificamente os
fatores que influenciam no produto ou processo de fabricagao.

b) Escolha das Variaveis (fatores de influéncia) e dos Niveis Especificos (Valores) em que
essas varidveis serdo avaliadas: Nesta etapa, de acordo com Button (2002), deve-se verificar
como essas variaveis serdo controladas nos niveis escolhidos e como eles serdo medidos. O
autor ainda ressalta que a avaliagdo intensiva de diversas varidveis pode ser necessaria
quando o estudo encontra-se em seus estdgios iniciais € ndo se detém uma experiéncia
anterior, exigindo a avaliagdo das varidveis em diversos niveis. Quando se deseja verificar a
influéncia de uma variavel em particular, o nimero de niveis deve ser reduzido, além de
manter-se as demais varidveis influentes em niveis tdo constantes quanto possivel. Galdamez
(2002) ressalta que esta fase envolve a coleta de informagdes técnicas do produto ou
processo, na qual as pessoas devem listar todos os fatores de controle, fatores de ruido, os
niveis de ajustagem e as varidveis de respostas. Segundo Montgomery (1997), estas
informacdes podem resultar de uma combinacdo entre o conhecimento pratico (experiéncia) e

a compreensao teorica do objeto de estudo.
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¢) Escolha da variavel de resposta: Conforme Button (2002), a varidvel resposta deve ser
escolhida de modo que se garanta a objetividade na andlise dos resultados obtidos.
Montgomery (1997), acrescenta que as variaveis de resposta devem representar e quantificar
as caracteristicas da qualidade definidas anteriormente, possuindo uma unidade de medida
apropriada, podendo ser relativa ou absoluta. O critério principal para sua essa escolha,
segundo Button (2002), ¢ que o erro experimental de medida da variavel de resposta seja
minimo, permitindo a andlise estatistica dos dados com um nimero minimo de réplicas. A
varidvel resposta deve-se associar a um valor alvo ou condi¢des desejaveis, ou seja, defini-la
se a mesma ¢ do tipo nominal-melhor, maior-melhor ou menor-melhor, bem como seus alvos
e especificagoes.

d) Escolha da matriz experimental: Montgomery (1997) afirma que se as trés etapas anteriores
foram realizadas corretamente, esta quarta etapa sera relativamente simples de ser concluida.
Galdamez (2002) ressalta que, ao se selecionar ou construir uma matriz experimental, devem
ser considerados o numero de fatores de controle, o numero de niveis e os fatores ndo
controlaveis do processo. Ainda nesta fase sdo definidos o tamanho da amostra (nimero de
réplicas), a seqiiéncia de execugdo dos ensaios, a necessidade de aleatorizagdo ou do uso de
blocos. A experimentagdo ¢ um processo iterativo, principalmente em processos complexos,
com diversas varidveis influentes, ndo devendo partir de um conjunto extenso de
experimentos, que envolva um grande numero de variaveis estudadas em diversos niveis. E
mais produtivo estabelecer um conjunto inicial com numero reduzido de ensaios (poucas
variaveis, poucos niveis de avaliagdo), aprender sobre o processo €, aos poucos, acrescentar
novas varidveis e niveis e eliminar variaveis que nao se apresentem influentes. Com essa
iniciativa, reduz-se o nimero total de ensaios e, o que ¢ mais importante, reservam-se 0s
recursos para aqueles ensaios realmente importantes, que normalmente ndo fornecem
resultados objetivos nas tentativas iniciais (Button, 2002).

e) Execucio dos Experimentos: Essa etapa, segundo Button (2002), ¢ extremamente
importante, pois garante a validade experimental e exige do pesquisador um conhecimento
profundo dos instrumentos, equipamentos ¢ métodos de controle e monitoramento;

f) Anadlise dos Resultados: csta etapa, segundo Montgomery (1997), deve ser realizada com o
uso de métodos estatisticos, a fim de que as conclusdes estabelecidas sejam objetivas.

Entretanto, Button (2002), afirma que esses métodos ndo permitem afirmar se uma dada
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variavel apresenta ou ndo um determinado efeito: eles apenas garantem a confiabilidade e a
validade dos resultados, de modo que se possa determinar o erro associado nas conclusoes, de
acordo com um dado grau de confianga previamente estabelecido. Montgomery (1997)

afirma que existem excelentes softwares que podem ser utilizados para a analise dos dados.

g) Interpretagdo dos Resultados: Segundo Galdamez (2002), ao se finalizar a etapa anterior, as

pessoas responsaveis pelo plano de atividades devem extrair as conclusdes praticas dos
resultados e recomendarem as acdes de melhoria continua do processo de fabricacdo. Uma
pratica comum nesta fase, segundo o autor, ¢ o questionamento se as respostas satisfazem as
questdes experimentais definidas na primeira etapa ou a formulacdo de novas questoes

experimentais revisando as fazes anteriores.

h) Elaboracio das Conclusées e Recomendagdes: As conclusdes e recomendacdes permitirdo

que decisdes sejam tomadas a respeito do processo em estudo. Uma documentagdo extensa,
com o uso de graficos e tabelas, permite que se apresente os resultados obtidos, da analise
efetuada, bem como futuras repeti¢des do procedimento empregado (Button, 2002).

Segundo Montgomery (1997), muitas pesquisas em engenharia, em ciéncias e em

industrias sdo empiricas e, portanto, ¢ feito uso extensivo de experimentacdes. Os métodos

estatisticos, segundo o autor, podem aumentar a eficiéncia destas experimentacdes oferecendo

maiores recursos a obtencao de conclusdes satisfatorias. Devido a este fato, o autor faz algumas

recomendacdes sobre o uso de métodos estatisticos para o planejamento experimental:

O conhecimento técnico especifico e ndo estatistico sobre o problema deve ser usado;

O delineamento experimental deve ser o mais simples possivel;

Reconhecer a diferenga entre o que € significativo estatisticamente e o que ¢ significativo na
pratica, seja industrial ou de pesquisa;

Reconhecer que a experimentagdo € um processo iterativo.

3.5 Beneficios e Aplicacoes do DOE

A seguir, destacam-se alguns beneficios da utilizacdo das técnicas estatisticas de analise

de experimentos apresentados por Montgomery (1997), Santos and Dias (2001):

Reducdo do numero de ensaios sem prejuizo da qualidade da informacao, diminuindo o
tamanho e o custo do experimento;

Estudo simultaneo de diversas varidveis, separando seus efeitos;
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e Determinagdo da confiabilidade dos resultados;

e Realizacdo da pesquisa em etapas num processo iterativo de acréscimo de novos ensaios;
e Selecdo das varidveis que influem num processo com nimero reduzido de ensaios;

e Representacdo do processo estudado através de expressdoes matematicas;

e Determinagao de quais varidveis sao mais influentes no processo;

e Reducio dos efeitos produzidos pelas variaveis incontrolaveis nas respostas;

e Elaboragdo de conclusdes a partir de resultados qualitativos.

Montgomery (1997) apresenta algumas aplicagdes do DOE nas areas de engenharia.
Dentre elas, o autor destaca as seguintes aplicagoes:

Na caracterizagdo de um processo, como exemplo desta aplicacdo, tem-se: a) Ribeiro
(2002) utiliza o Projeto e analise de experimentos para avaliar e caracterizar o processo
MIG/MAG pulsado. b) Puertas and Luis (2003) utilizam o DOE para avaliar e caracterizar o
processo baseado na remocao de material de uma peca por meio de uma série periddica de
descargas elétricas. Este processo ¢ realizado através de uma maquina de descargas elétricas
utilizada pelos autores para avaliar o processo por meio da regulagem de seus pardmetros de
operacao.

Na otimiza¢ao de um processo, como exemplo desta aplicacdo, tem-se: a) Shyy et al
(2001) realiza a otimizagao global de um injetor de Gas-gas, elemento empregado em turbinas
supersOnicas através da revisdo das técnicas de otimizacdo baseadas nos métodos de redes-
neurais e no projeto e analise de experimentos. b) Melo (1999) utilizou o DOE para avaliar a
concentragdo de nutrientes no solo do serrado brasileiro, avaliando o crescimento, a produgado de
biomassa, relagdo raiz parte aérea e a concentracdo de nutrientes na biomassa de plantas de
quatro espécies arboreas nativas do cerrado em Latossolo Vermelho Escuro distrofico em trés
niveis destes nutrientes. ¢) Ledolter (2002) utiliza o DOE na forma do fatorial fracionado para
investigar o processo de produ¢do de uma fibra de viscose. O autor utiliza dez fatores em 32
experimentos como estratégias para melhorar a for¢a e o alongamento da fibra produzida,
investigando também relacdo entre a forca e a espessura da fibra.

No projeto de um produto, como exemplo desta aplicagdo, tem-se: a) Kaminari (2002)
utilizou o DOE para realizar um estudo dos parametros de um projeto de reator de leito
particulado para a recuperacdo de chumbo de efluentes industriais. b) Rodriguez et a/ (2003)

utilizou o0 DOE como forma de analisar a influéncia de varios fatores como carga, temperatura,
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presenca de particulas de reforgo e o tipo de técnica de spray térmica para a produgdo de camadas
térmicas compostas de ligas do tipo NiCrBSi em agos carbonos (SAE1045). Este processo de
producdo de camadas térmicas compostas de ligas do tipo NiCrBSi em agos carbono, segundo os
autores, ¢ utilizado para revestimentos de pistdo automotivos e em cilindros de laminacao, pois
estas camadas térmicas, feitas destes tipos de ligas, provéem resisténcia a corrosdo em altas
temperaturas de uso do material revestido.

Outro fator importante a ser ressaltado ¢ a possibilidade de potenciais aplicacdo da
metodologia DOE em vérios setores das ciéncias como: Metalurgia (RODRIGUEZ et al , 2003);
Agronomia (MELO ,1999), Quimica (LEDOLTER,2002 ¢ KAMINARI, 2002), Microbiologia
(CASAS, 1997; SHIH et al, 2002), Processos de Fabricacio (ANTONY, 2002; CHOUDHURY
and BARTARYA, 2002; CHATTERIJEE, 2003; PUERTAS and LUIS, 2003), Aeronautica
(SHYY et al, 2001), Manutencio (DESSOUKY and BAYER ,2002), Economia
(GROENENDOAL and KLEIJENEN, 1997), Redes neurais (CHOUDHURY and BARTARYA,
2002; LIN and TSENG, 1999; TEO and SIM, 1995); Veterinaria (NOORDEGRAAF, et al
2002) e etc.

3.6 Estratégias de Experimentacao

O experimentador possui certo nimero de estratégias de experimentagdo com as quais
pode lidar. Noordegraaf et a/ (2002) e Ledolter (2002) definem duas possibilidades de estratégias
no experimento de um unico fator (one-factor-at-a-time) € no experimento de varios fatores ao
mesmo tempo. Rotondaro et a/ (2002) ainda subdivide a estratégia de varios ao mesmo tempo
em sem planejamento e planejado.

Experimento com unico fator: esta estratégia, segundo Box et a/ (1978), baseia se na
idéia de que, para poder determinar que fator afeta a resposta, ¢ preciso variar somente um a cada
vez ou, entdo, ndo sera possivel realizar esta operagdo. Portanto, se houver varios fatores a testar,
somente um fator de cada vez sera alterado. Este tipo de estratégia possui alguns graves
problemas que sdo: abordagem de apenas uma parte do espago experimental (MONTGOMERY
and RUNGER, 2003); baixa velocidade de obtencdo de dados com elevada custo
(MONTGOMERY and RUNGER, 2003); impossibilidade de avaliagdo de interagdes entre os
fatores (BOX et al 1978); ineficiéncia para identificacdo de quais fatores realmente afetam em

maior grau a resposta (LEDOLTER, 2002).
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Varios fatores ao mesmo tempo sem planejamento: esta estratégia, segundo Rotondaro
et al (2002), baseia-se na modificacdo de diversos fatores ao mesmo tempo, na esperanga de que
algum venha trazer o resultado esperado, denominada como estratégia metralhadora, onde se dao
“tiros” para todos os lados, sem nenhum planejamento prévio das acdes a serem empreendidas.
Este tipo de estratégia apresenta os mesmos grave problemas da estratégia anterior.

Varios fatores ao mesmo tempo com planejamento: esta estratégia, segundo Ledolter
(2002) e Rotondaro et al (2002), ¢ a ideal. Segundo os autores, com esta estratégia pode-se
calcular o efeito de cada fator na resposta, determinar a existéncia de eventuais interacdes entre

os fatores, além de se empregarem os dados da melhor forma possivel nas analises estatisticas.

3.7 Tipos de Projetos e Analise de Experimentos

Pizzolato (2002) afirma que a escolha adequada do tipo de DOE a ser utilizado em cada
situagdo permite obter economia no numero de rodadas experimentais, além de calcular, com a
precisdo adequada, as estimativas dos efeitos de interesse e da variabilidade do erro experimental.
O planejamento de um experimento deve ser elaborado de forma a atender aos objetivos e
restrigdes fisicas e economicas de cada experimento.

Para Juran (1998) apud Pizzolato (2002), os projetos experimentais podem ser
classificados: pelo numero de fatores a serem estudados, pela estrutura utilizada (blocos, fatoriais,
hierarquicos ou aninhados, ou para superficies de resposta) e pelo tipo de informagdo que ele
fornece (estimativa dos efeitos, da variancia ou mapeamento empirico das Variaveis Respostas).
No ANEXO A - Tabela de Classificacdo dos projetos experimentais, sdo apresentados,
sumariamente, em uma tabela, alguns projetos de experimentos de utilizagdo mais freqiiente. Um
maior detalhamento desses projetos pode ser encontrado em Box ef al (1978), Box and Dranper
(1987), Montgomery (1997), Werkema & Aguiar (1996a) e Werkema & Aguiar (1996 b).

Na seqiiéncia, apresenta-se o detalhamento dos projetos fatoriais, cujos conceitos sdo

utilizados no decorrer deste trabalho.

3.8 Experimentos Fatoriais

Dos diversos tipos de categorias de experimentos existentes, segundo Rotondaro et al
(2002), os fatoriais completos e/ou fracionados, de acordo com o autor, desempenham importante
papel na busca de melhorias no processo, uma vez que identificam quais sdo os fatores cujo efeito

tem maior impacto na resposta.
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De acordo com Montgomery (1997), os projetos fatoriais sao os mais econdmicos para
estudar efeitos produzidos por dois ou mais fatores. Neles se investigam todas as possiveis
combinagdes para os niveis de um fator simultaneamente. Isso possibilita verificar o efeito
principal do fator, ou seja, a mudanga registrada na resposta quando o nivel do fator ¢
modificado, e o efeito de interagdo entre fatores sobre a varidvel respostas a ser analisadas.

Ledolter (2002), Werkema & Aguiar (1996b) afirmam que neste tipo de planejamento
estdo envolvidos k fatores, cada um deles presente em dois diferentes niveis (baixo e alto). Estes
niveis, segundo Ledolter (2002), devem ser diferentes o bastante de forma que o pesquisador
possa calcular o efeito da mudanga dos mesmos na resposta em questdo. Porém, o autor ainda
salienta que estes valores ndo devem ser mantidos muito diferentes, pois podem produzir
problemas de desempenho no experimento.

Werkema & Aguiar (1996b) afirmam que, em uma réplica completa do experimento com
k fatores em dois niveis, sdo realizadas 2 x 2 x..x 2 (k vezes) = 2* observacdes da variavel
resposta e, por este motivo, este planejamento ¢ denominado Experimento fatorial.

Montgomery and Runger (2003) definem o planejamento fatorial com a investigacdo de
todas as combinagdes possiveis dos niveis de cada fator em cada tentativa completa ou réplica do
experimento.

Os experimentos fatoriais, segundo Ledolter (2002), sao tuteis em descobrir e determinar
quais forgas motrizes sdo importante em projetos de pesquisas, utilizando relativamente poucos
experimentos. Uma outra caracteristica importante dos experimentos fatoriais, conforme salienta
o0 autor, ¢ a estratégia de experimentagao baseada na variagao de muitos fatores ao mesmo tempo,
permitindo avaliar os efeitos principais como também interagdes dos fatores envolvidos no
experimento.

O tipo de planejamento fatorial a ser usado dependerd do objetivo que se deseja atingir
com a experimentagdo. Os experimentadores podem estar interessados em avaliar os efeitos
devido a alteracdo do nivel de um ou mais fatores, na otimizacao da(s) resposta(s) ou ainda
querendo descobrir dentro de que faixa os fatores podem ser alterados sem que a qualidade final
do produto fique prejudicada. O planejamento Fatorial (completo e fracionado), o célculo dos

efeitos dos fatores e de suas interagdes e a analise de resultados serdo agora apresentados.
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3.9 Experimento fatorial completo 2"

No planejamento de experimentos fatoriais ¢ comum encontrar experimentos planejados
com técnicas fatoriais com dois, trés ou mais niveis. Entretanto, ndo serdo abordados, no presente
trabalho, os testes executados em trés ou mais niveis, visto que os experimentos realizados pelos
pesquisadores foram em dois niveis. Devido a este fato, o tipo de planejamento em dois niveis
sera detalhado por esta seccdo. Alguns exemplos de aplicacdo e o detalhamento das técnicas
fatoriais com trés ou mais niveis sdo ilustrados por Box et al (1978), Box and Draper (1987),
Melo (1999), Montgomery (1997) e Moris (2000).

Para ilustrar o procedimento dessa técnica, considere um experimento com k fatores (x;,

X2 .. Xx), € que cada um desses parametros foi testado com dois niveis (-1,+1) com r replicagdes.

ceey

A tabela 3.1 é conhecida como matriz de planejamento e apresenta, de forma genérica, a listagem

de todos os possiveis tratamentos (combinagdes) dos fatores em seus respectivos niveis.

Tratamentos | Xx; X2 X3 | eeeee Xk Respostas Resposta Media
1 -1 -1 -1 -1 Yi, Yio [ Yy, )
2 +1 -1 -1 -1 Yo, Yoo Yo Y,
3 -1 +1 -1 -1 Y31, Y30, Y3, Y,
4 +1 +1 -1 -1 Yo, Yo Yy Y,
2k 1| 41|+ | +1 | Yr, v, v, Yz_k

Tabela 3. 1- Matriz de planejamento para um planejamento fatorial 2* genérico
Fonte: Mont' Alvao (1997)

O procedimento que pode ser utilizado para construcdo da matriz genérica do
experimento fatorial 2% ¢ descrito por Devor et al (1992) apud Galdamez (2002) e Mont" Alvao
(1997). Na matriz de planejamento, as colunas representam o conjunto de fatores investigados
(x7, x2 .. xx) e as linhas representam os diferentes niveis ou as combinacdes dos fatores (niveis
codificados -1 (minimo) e +1 (Maximo)). O seguinte algoritmo, baseado nos autores, pode ser
utilizado para a constru¢do da matriz:

1. A primeira coluna deve ser numerada de forma a identificar os tratamentos que serdo
realizados. Esta numeracao ndo significa que os tratamentos sejam realizados nesta ordem. A

ordem de realiza¢ao dos tratamentos deve ser aleatoria (conforme visto na se¢ao 3.3).
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2. Para a coluna do fator x;, adota-se que os tratamentos impares sejam realizados no nivel
minimo (-1) e os nimeros pares sejam realizados no nivel maximo (+1), ou seja,o sinal dessa
coluna altera em grupos de 2°=1.

3. Para a coluna do fator x,, adota-se que os dois primeiros tratamentos sejam realizados no
nivel minimo (-1), seguidos de dois tratamentos realizados no nivel maximo (+1) que, por
sua, vez serdao seguidos de mais dois tratamentos realizados no nivel minimo (-1) e assim,
sucessivamente, até que o nimero total de tratamentos seja atingido, ou seja,o sinal dessa
coluna altere-se em grupos de 2'=2.

4. Para a coluna do fator x; adota-se que os quatros primeiros tratamentos sejam realizados no

nivel minimo (-1), seguidos de quatros tratamentos realizados no nivel maximo (+1) que, por

sua vez, serdo seguidos de mais quatros tratamentos realizados no nivel minimo (-1) e assim,
sucessivamente, até que o numero total de tratamentos seja atingido, ou seja,o sinal dessa
coluna altere-se em grupos de 2°=4.

Para a coluna do fator x,, o sinal altera em grupos de oito (2°=8).

O procedimento sera igual para os fatores xs, x5, Xi.

ey

Para a coluna do fator x;, o sinal altera em grupos de 20h),

© N W

A coluna das respostas devera ser preenchida com os valores observados para cada um dos
tratamentos. E interessante ressaltar que, afim de se obter uma melhor estimativa do erro
experimental (conforme visto na secdo 3.3), a experimentagdo deve ser replicada. A ultima
coluna ¢ o resultado da media dos valores observados para cada um dos tratamentos.

Devor et al (1992) apud Galdamez (2002) definem que a forma de organizar o
experimento ¢ denominada de ordem padrao (Standard Order). Assim, ressaltam que com este
arranjo, garante-se que todas as colunas da matriz sejam ortogonais entre si. Com este tipo de
planejamento, € possivel determinar os efeitos principais e a interagdo que as variaveis produzem
na resposta. De acordo com Box and Draper (1987) e Ribeiro (2002), este método ¢ denominado

método de Yates.

3.9.1 Analise de Variancia dos Efeitos no Experimento Fatorial 2"

3.9.1.1 Para Dois Fatores 2’
Para ilustrar o procedimento desta técnica, Montgomery and Runger (2003) e

Montgomery (1997) consideram o tipo mais simples de experimento fatorial, pois envolve
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somente dois fatores (4 ¢ B), onde, segundo os autores, ha a niveis do fator 4 e b, niveis do fator

B. Esse fatorial de dois fatores pode ser observado na tabela 3.2.

Fator B
1 2 e b
< Y]]I’ Y]]Z’ e Y]]n YIZ]’ Y122’ e Y12n """ Ylbl’ YIbZ’ e Ylbn
% 2 Y211’ Y212’ e Y21n Y221’ Y222’ e Y22n """ Y2b1’ Y2b2’ e Yan
B e | e
a Ya]I’ Ya12’ e Ya]n YaZ]’ Ya22’ o YaZn """ Yab[’ YabZ’ o Yabn

Tabela 3. 2- Arranjo dos Dados para um planejamento fatorial com dois fatores

Fonte: Montgomery and Runger (2003) e Werkema & Aguiar (1996b).

O experimento possui n Réplicas e cada uma contem todas as ab combinagdes de

tratamentos. A observacdo na ij-ésima célula para a k-ésima réplica ¢ denotado por Yl.jk Na

realizagdo do experimento, as abn observagdes seriam em uma ordem aleatoria. Segundo
Galdamez (2002) e Montgomery (1997), com o experimento organizado desta forma, ¢ possivel
verificar se: a) A resposta € alterada significativamente quando muda o nivel do fator 4; b) A
resposta ¢ alterada significativamente quando muda o nivel do fator B; c) A interacdo dos fatores
(coluna,linha) alterada significantemente a resposta.

Button (2002), Montgomery and Runger (2003), Montgomery (1997) e Werkema &
Aguiar (1996b) definem o modelo estatistico do planejamento fatorial que ¢ dado pela equagdo
3.1:

Yix =47, +B;, +(@B); te, (Equagdo 3. 1)

1
Parai=1,2,...,a,j=1,2,....,b;ek=1,2,...,n

Onde:

Y i valor da variavel de resposta para cada tratamento;

u - média geral de todos os tratamentos;

7. efeito do i-ésimo nivel do fator 4;
,Bj - efeito do j-ésimo nivel do fator B;
(r,B)l.j - efeito da interagdo entre os fatores 4 e B;

¢~ erro aleatorio associadoa y .
ijk ijk
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A andlise de variancia, segundo Button (2002), Galdamez (2002) e Montgomery and
Runger (2003), pode ser usada para testar hipoteses sobre os efeitos principais dos 4 e B e a
interacdo 4B. Werkema & Aguiar (1996b) afirma que a andlise de variancia ¢ utilizada para
verificar se os efeitos principais dos fatores e os efeitos das interacdes sdo realmente
significativos.

Button (2002), Galdamez (2002), Montgomery (1997) e Montgomery and Runger (2003)
propdem uma metodologia ou uma série de passos que podem ser utilizados para conduzir o teste
de hipotese dos experimentos para a realizagdo da andlise de varidncia. Galdamez (2002) afirma
que a analise de varidncia ¢ utilizada para aceitar ou rejeitar, estatisticamente, as hipoteses
investigadas com os experimentos.

Para Galdamez (2002), ao realizar um experimento, a equipe responsavel deve partir de
duas hipdteses sobre determinado(s) parametro(s). A primeira, segundo o autor, ¢ a hipdtese nula
(Hp). Essa hipotese parte do principio de que ndo existe nenhuma diferenca significativa entre os
fatores analisados de uma populagado e sera sempre a hipdtese testada no experimento. A segunda
hipdtese, segundo o autor, ¢ a hipotese alternativa (H;), partindo do principio de que sera
verdadeira caso a hipdtese nula seja considerado falsa.

De acordo com Button (2002) e Montgomery and Runger (2003), as hipdteses que devem
ser testadas sobre os efeitos principais e as interagdes sao dadas a seguir:

1. Hp:ti=1=...=1,=0 (nenhum efeito principal do fator A4).

H;: no minimo um t;# 0

2. Hy: pi=por=...= =0 (nenhum efeito principal do fator B).
H;: no minimo um £ 0

3. Ho: ()= (ih)12=....= (tf)ar =0 (nenhuma interacao).
H;: no minimo um (zf);; # 0

Ao se desenvolver as hipdteses dos experimentos, ¢ necessario, segundo Galdamez
(2002), que seja calculado uma estatistica especifica com base em um determinando resultado da
amostra. Tais valores podem ser determinados com o auxilio de softwares estatico. Montgomery
(1997) apresenta varias distribui¢des estatisticas (¢-Student, f~-Fisher, entre outras) que podem ser
usadas para determinar a probabilidade de uma hipotese nula ser verdadeira.

Galdamez (2002), entretanto, salienta o risco na tomada de decisdes por meio da

metodologia do teste de hipoteses pois, segundo o autor, ao se utilizar uma estatistica para se
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concluir sobre os resultados do experimento, podem ser cometidos dois tipos de erros: o primeiro
erro (erro tipo I) ocorre se a hipotese nula for rejeitada quando ela ¢ verdadeira; o erro tipo II
ocorre quando a hipdtese ndo ¢ rejeitada sendo falsa. Para tentar reduzir a probabilidade de errar
nas decisdes ou chegar a uma conclusdo incorreta sobre os fatores que influenciam o sistema, os
pesquisadores devem estimar alguns parametros para a realizagcdo do experimento que reduzem a
possibilidade de ocorréncia de algum tipo de erro. A seguir sdo definidos alguns destes
paramentos:

O Nivel de Significdncia: a probabilidade de se cometer o erro tipo I ¢ identificada com o
nivel de significancia (¢ do teste estatistico. Geralmente a equipe pode controlar a probabilidade
do erro tipo I decidindo o nivel de risco ¢ que estdo dispostos a tolerar, em termos de rejeitar a
hipétese nula quando ela for verdadeira. Alguns autores tradicionais da literatura DOE
recomendam que o pesquisador deve selecionar os niveis de g em 0,1 ou menos. Uma vez
selecionado, o tamanho de ¢ torna possivel determinar o tamanho da regido de rejeicdo da
hipdtese nula do experimento. Com isso, os valores criticos que dividem a regido de rejeicao e
nao-rejeicao podem ser determinados, conforme apresentado na figura 3.2, que representa a

distribuig¢do F. Os valores criticos sdo apresentados por Montgomery (1997).

Nio-rejeita

Hy(1-o) Rejeita I,

[ 4

Disiribuicio F

Figura 3. 2 — Regides de rejei¢do e ndo-rejeicao para uma distribuicdo F
Fonte: Galdamez (2002)

O Coceficiente de Confianca: o complemento da probabilidade de um erro tipo I ¢
denominado de coeficiente de confianga, que ¢ identificado como (I1-o ), Quando este termo é
multiplicado por 100%, passa a simbolizar o nivel de confianga do experimento. Com essa
estimativa, ¢ possivel afirmar se a média aritmética da populagdo estd correta dentro de um
intervalo. Montgomery (1997) destaca que, com este procedimento, se garante um valor pequeno

para a probabilidade do erro tipo II.
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A analise de variancia, segundo Montgomery and Runger (2003), testa estas hipoteses
pela decomposicao da variabilidade total nos dados, em parte componentes, comparando, entao,

varios elementos nessa decomposi¢do. A variabilidade total ¢ medida pela soma quadratica total

das observagdes definida pela equagdo 3.2

a b n 2
SOr = ZZZ(J’W _yj (Equagdo 3. 2)

i=1 j=1 k=1

A decomposi¢do da soma quadratica, segundo Button (2002), Montgomery and Runger
(2003) e Montgomery (1997) pode ser escrita da seguinte forma simbdlica (equacao 3.3).

SO, =850, +80; +80 5 +S0; (Equagdo 3. 3)

Onde:

SO,4— Soma quadratica devido ao fator 4;

SO - Soma quadratica devido ao fator B;

Q.p - Soma quadrética devido a interagdo 4B;

SQOr - Soma quadratica devido ao erro.

De acordo com Montgomery (1997), o nimero de graus de liberdades associado é:

Efeito Grau de liberdade
A a-1
B b-1
Interacao AB (a-1)(b-1)
Erro ab(n-1)
Total abn-1

Tabela 3. 3- Graus de Liberdade
Fonte: Montgomery (1997).

Dividindo-se cada uma das somas quadraticas do lado direito da equacdo 3.3 pelo seu
correspondente grau de liberdade, obtém-se as medidas quadraticas para 4 e B, a interag¢do € o
erro. Considerando que os fatores 4 ¢ B sejam fixos, ndo ¢ dificil mostrar que os valores

esperados das medias quadraticas sao:
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EMQ,)= E(&] =c?4+—L (Equagdo 3. 4)
a

E(M B)zE[%]zcz +lj)=—1—1 (Equagdo 3. 5)
a b
50 nZIZ(rB);
_ AB 2 i=l j=i x
E(MQAB ) = E[—(a - 1)(b - 1)] c+ —(a ~ 1)(b - 1) (Equacao 3. 6)
E(MQ,)= E(%] =c° (Equagdo 3. 7)

A partir da analise dos valores esperados dessas medias quadraticas, ¢ claro que se as
hipéteses nulas a respeito dos efeitos principais Hy: t; =0, Hy: f; =0 e as hipotese a respeito da
interacdes Ho:(7f);;=0 forem todas verdadeiras, todas as quatro médias quadraticas serdo
estimativas ndo tendenciosas & *.

Para testar o fato de os efeitos dos fatores nas linhas serem iguais a zero (Ho: 1; =0), usa-se

MO,

arazao F, = que tera uma distribuicao F, com a-1 e ab(n-1) graus de liberdade, se Hy: T;

E
=0 for verdadeira. Essa hipdtese nula sera rejeitada com um nivel de significancia g se fy.4>fq(a-
1,ab(n-1)), concluindo-se que o fator 4 exerce um efeito significativo sobre a variavel resposta.
Similarmente, para testar a hipdtese de que todos os efeitos dos fatores nas colunas sdo iguais a

MQy

E

zero (Ho: p; =0),usa-se a razdo F|, =

que terd uma distribuicdo F, com b-1 e ab(n-1) graus

de liberdade, se Ho: p; =0 for verdadeira. Essa hipotese nula serd rejeitada com um nivel de
significancia ¢ se fy3>f o(b-1,ab(n-1)), concluindo-se que o fator B exerce um efeito significativo
sobre a varidvel resposta. Finalmente, para testar a hipotese Hy:(75);=0, que € a hipotese de que
MQ 4y
E

distribui¢do F, com (b-1)(a-1) e ab(n-1) graus de liberdade, se Hy:(zf);=0 for verdadeira. Essa

todos os efeitos de interagdo sdo zero, usa-se a seguinte razdo F, = que terda uma

hipotese nula serd rejeitada com um nivel de significancia o se fyp>fu(b-1)(a-1),ab(n-1)),
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concluindo-se que a interagdo AB exerce um efeito significativo sobre a varidvel resposta.
(MONTGOMERY and RUNGER 2003; WERKEMA & AGUIAR 1996b),

Montgomery and Runger (2003) destacam que ¢, geralmente, melhor conduzir primeiro o
teste para interag@o e avaliar os efeitos principais. Pois, segundo os autores, se a interagdo nao for
significativa, a interpretacdo dos testes sobre efeitos principais ¢ direta. Entretanto, os autores
salientam que, quando a interagdo for significativa, os efeitos principais dos fatores envolvidos na
interacdo podem ndo ter muito valor pratico interpretativo. O conhecimento da interagdo, de
acordo com os autores, ¢, geralmente, mais importante que o conhecimento acerca dos efeitos
principais.

A seguir, sdo mostradas equacoes (Equacdo 3.8; 3.9; 3.10; 3.11 e 3.12) para o calculo das

somas quadraticas para uma andlise de variancia com dois fatores.

a b n 2
SO, = Zzzyik _yT (Equag@o 3. 8)
i=1 j=1 k=1 aon
a y2 y2
SO, = e = (Equagdo 3. 9)
' bn  abn
b 2 2
Y.
SO = = Yo (Equacdo 3. 10)
o an abn
a b y2 y2
SO = ZZ - -850, S0, (Equagao 3. 11)
il abn
SQp =80r -850 45 — SO, — S0 (Equagdo 3. 12)

De acordo com Button (2002), Galdamez (2002), Montgomery (1997) e Montgomery and
Runger (2003), os célculos sdo, geralmente, mostrados em uma tabela de analise de variancia tal

como a tabela 3.4.
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Fonte de Soma Graus de
Variacao Quadratica Liberdade Média Quadratica Fy
S M
A tratamentos Ny (a—1) MQ, = % )= M—QQQA
- E
S M
B tratamentos SO, (b-1) MQ, = % )= M—SB
- E
~ SO MQ
Interagao SO 45 (a—1)b-1) | MO :(al—)(/;fl) o =WAB
- - E
S
Total SO, (abn—1)

Tabela 3. 4- Analise de Variancia Para Um Fatorial Com Dois Fatores, Modelo Fixo.

Fonte: Montgomery (1997).

3.9.1.2 Caso Geral 2

Todos os procedimentos apresentados até agora para os experimentos fatoriais 2° podem
ser generalizados para o caso dos planejamentos 2*, isto é, aqueles experimentos onde estio
envolvidos os efeitos de k fatores, cada um deles presente em dois niveis, sobre uma variavel
resposta de interesse (WERKEMA & AGUIAR 1996b).

Conforme Montgomery and Runger (2003), afirma-se a necessidade de se estudar o
experimento no caso dos planejamentos 2%, pois segundo o autor, muitos experimentos envolvem
mais de dois fatores. Nesta se¢do, sera introduzido o caso em que existem a niveis do fator 4 e b
niveis do fator B, ¢ niveis do fator C e assim sucessivamente, arrumados em um experimento
fatorial completo. Em geral, Montgomery and Runger (2003) relatam que haverd abc...n
observagdes totais se houver n réplicas do experimento completo.

Para analisar dados oriundos de projetos fatoriais com mais de dois fatores, utiliza-se a
analise de variancia para k fatores com o modelo estatistico da equagao (3.13). Para melhor

entendimento, considerou-se, como exemplo, o experimento com trés fatores.
Yig =u+7,+B,; +v, + B )ij + (v )y + (By )jk + By )ijk T&;y  (Equagdo 3. 13)
Parai=1,2,..,a;j=1,2,...,b;k=1,2,...,¢c;el=1,2,..,n
Onde:

Y . valor da variavel de resposta para cada tratamento;
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u - média geral de todos os tratamentos;

T.- efeito do i-ésimo nivel do fator 4;

,Bj - efeito do j-ésimo nivel do fator B;

y, - efeito do k-ésimo nivel do fator C;

(z),, - efeito da interagéo entre os fatores 4 e C;

(By)k - efeito da interacdo entre os fatores B e C;

(zfy)iik - efeito da interacdo entre os fatores 4, B e C;

&;tl - erro aleatdrio associado a Y.

Novamente, o objetivo ¢ verificar se sdo significativos os efeitos de cada fator
independentemente, bem como de suas interagdes com os demais fatores. Nos projetos fatoriais
2F estudam-se k fatores a dois niveis (nivel alto e nivel baixo). Esses niveis podem ser
quantitativos ou qualitativos. De acordo com Pizzolato (2002), os projetos fatoriais 2* sdo
utilizados, principalmente, nos estagios iniciais de uma pesquisa quando se faz necessario
investigar muitos fatores. Esse tipo de projeto possibilita a realizagao de um nimero pequeno de
rodadas para o estudo dos fatores e suas interagdes. Como cada fator s6 ¢ estudado a dois niveis,
a utilizagdo de projetos fatoriais 2 pressupde que a varidvel de resposta apresentard um
comportamento, aproximadamente, linear na regido de investigagao.

Considerando-se que 4,B ¢ C sejam fatores fixos, a andlise de varidncia ¢ mostrada na
tabela 3.5. O teste F, a respeito dos efeitos principais e das interagdes, ¢ diretamente proveniente
dos valores esperados das médias quadraticas. Essas razdes seguem a distribuicdo F sob as

respectivas hipoteses nulas.

Valor Esperado
Analise de Soma Graus de Média Da Media

Variancia | Quadratica Liberdade Quadratica Quadratica Fy
banr 2 MO,
4 SQ a—1 MO cl+——=" —
A ( ) A (a _ 1) MQE
acnz B? MQ,
B SO b-1 MQ ol4 ! | —=
’ e g b)) | MO,
aany 2 MO,
c S0, (c-1 MQ o2 4 DNel | X
) c -0 | Mo,

Tabela 3. 5- Analise de Variancia para o Modelo de Efeitos Fixos com Trés Fatores

Fonte: Montgomery and Runger (2003),
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Continuagao da Tabela 3.5

) C”ZZ(TB )i MQ 5
+

AB SOus | (a-DB-1 | MOy | T Thpon) | MOs
o B D )| MO,
AC SO ¢ (a—1)(c—1) MQ ;¢ (@=1)c-1) | MOy

2, anZZ(BY )ik MQ ¢

BC o (b-1)(c-1) MOy T T h-e—) | MO,
)b 2 1222 B | MQusc

ABC SO | @ (cl )_(Zi) Dl MO | ey | Mo,

Erro SO abn (n—1) MQ 5 c’

Total SO, (abn—1)

Tabela 3. 5- Tabela da Anéalise de Variancia para o Modelo de Efeitos Fixos com Trés Fatores

Fonte: Montgomery and Runger (2003),

3.9.2 Efeito Principal de um Fator e da Interacio Entre Dois Fatores

Em experimentos fatoriais, podem ser identificados quatro elementos, conforme salientam
Box et al.(1978) e Montgomery (1997). Sao eles: combinagdes de tratamentos, efeitos, contrastes
e somas quadradas. Pode-se dizer que as somas quadradas (utilizadas na analise de variancia)
"originam-se" dos efeitos que, por sua vez, originam-se dos contrastes e estes ultimos originam-
se das combinacdes dos tratamentos. Para exemplificar e ndo provar, utilizar-se-4 um projeto
fatorial 2°, que possui 8 (oito) combinagdes de tratamentos, 7 (sete) contrastes, 7 (sete) efeitos e 7
(sete) somas quadradas. Geometricamente, o planejamento ¢ representado por um cubo,
conforme mostrado na figura 3.3, com oito corridas experimentais, formando os vértices do
cubo. Este planejamento, segundo Montgomery and Runger (2003), permite que trés efeitos
principais (A,B e C) sejam estimados juntamente com as interagdes de primeira (AB, AC e BC) e

de terceira ordem (ABC).
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" Fator C +

a

O Fator A ‘I:/-I_Q’
- Q‘b

Figura 3. 3- Representacio grafica do projeto Fatorial 2°

Fonte: Montgomery and Runger (2003) e Leitao (2000).

De acordo com Montgomery and Runger (2003) e Werkema & Aguiar (1996b), uma
notacao especial pode ser utilizada para marcar as combinagdes dos tratamentos. Em geral, uma
combinac¢do de tratamentos € representada por uma série de letras mintisculas. Montgomery and
Runger (2003) ressaltam que, se uma letra estiver presente, entdo o fator correspondente ¢ corrido
no nivel mais alto naquela combinagdo de tratamento; se estiver ausente, o fator correspondente é
corrido no nivel mais baixo. Este fato pode ser observado ao se analisar a figura 3.3. Werkema &
Aguiar (1996b) afirmam que, de acordo com a codifica¢do, o tratamento em que todos os fatores
estdo no nivel mais baixo deve ser representado pelo simbolo (1). As letras minasculas (1) a, b,
ab, ¢, ac, bc e adc também representam, segundo Montgomery and Runger (2003), o total de
todas as n réplicas em cada uma das oito corridas no planejamento. Esta representacdo também ¢,
usualmente, utilizada para representar os totais de todas as medidas da varidvel resposta
correspondentes aos tratamentos identificados por este simbolos.

A seguir, ¢ apresentado o método generalizado que pode ser utilizado para estimar os
efeitos principais e de interagdo entre os fatores. Este método ¢ descrito por Montgomery and
Runger (2003), Montgomery (1997) Werkema & Aguiar (1996b) e Buton (2002).

Os efeitos principais correspondem a mudanga da resposta média quando um nivel de um
fator ¢ alterado de -1 para +1, mantendo-se os outros fatores constantes. Observa-se, da figura
3.3, que os efeitos principais podem ser facilmente estimados calculando a média das quatro
combinacodes de tratamento do lado do cubo onde o fator se encontra no nivel mais alto e
subtraindo, dessa quantidade, a média das quatro combinag¢des de tratamento no lado do cubo

onde o fator se encontra no nivel mais baixo. Portanto. o efeito principal de um fator representa a
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diferenca entre as respostas obtidas para os dois niveis do fator, ou seja, o efeito principal ¢ dado
pela seguinte equacao:

Fator =y, ,—y_, (Equagdo 3. 14)

Da funcao acima, tem a equagdo 3.15 para o fator A:

— —  (a+ab+ac+abc) (()+b+c+bc) 5
A=y 4—yy- = i - i (Equagdo 3. 15)

Esta equacdo pode ser rearranjada da seguinte forma, obtendo:

A :4i[a+ab+ac+abc—(l)—b—c—bc] (Equacdo 3. 16)
n

De uma maneira similar, o efeito B e C foram determinados obtendo-se as seguintes
equacoes:

B:L[b+ab+bc+abc—(l)—a—c—ac] (Equagao 3. 17)

4n

c=i[c+ac+bc+abc—(1)—a—b—ab] (Equagdo 3. 18)

4n
Os Efeitos de interagdo de segunda ordem podem ser facilmente calculados. Uma medida

da interacdo 4B ¢ a diferenca entre os efeitos médios de A nos dois niveis de B. Por convencao,

metade dessa diferenca é chamada de interagdo AB.

1 . . . .
AB= 5 (Efeitos Médios de A em (B +)— Efeitos Médios de A em (B —))  (Equagio 3. 19)

Da equacdo 3.19 e da figura 3.3 e tem-se:
1 {[(abc —bc)+(ab-b)] [(ac—c)+(a- (1))]} (Equagiio 3. 20)

AB =— -
2 2n 2n

Nesta forma, a interacao ¢ facilmente vista como a diferenga entre dois planos diagonais
no cubo da figura 3.3. Rearranjando a equacao 3.20, tem-se:

AB:%[abc—bc+ab—b—ac+c—a+(l)] (Equagao 3. 21)
n

Utilizando-se de uma légica similar e referindo-se a figura 3.3, tem-se para as interacdes

ACe BC:

AC:%[(1)—5;+b—ab—c+ac—bc+abc] (Equagdo 3. 22)
n
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BC:4L[(1)+a—b—ab—c—ac+bc+abc] (Equagdo 3. 23)
n

A interagdo ABC ¢ definida como a diferenca média entre a interacdo AB para os
diferentes niveis de C. Como antes, pode-se interpretar a interacio ABC como a diferenga nas
duas médias.

ABC:%[abc—bc—ac+c—ab+b+a—(1)] (Equagao 3. 24)

De acordo com Montgomery and Runger (2003), uma tabela de sinais mais e menos pode
ser desenvolvida a partir dos contrates, resultando na tabela 5.6, que sdo definidos por Werkema
& Aguiar (1996b) como uma combinacao linear dos totais das medidas da variavel resposta
obtidos para os tratamentos considerados no experimento. As quantidades verificadas nos
colchetes das equagdes 3.15 a 3.24, segundo Montgomery and Runger (2003), sdo os contrastes
nas combinagdes dos tratamentos. Os contrates para qualquer fator pode ser estabelecido a partir
desta tabela. Os sinais para os efeitos principais sao determinados utilizando-se 0 mesmo método
de calculo utilizado para a determinacdo da matriz experimental (ver se¢do 3.9). Uma vez
estabelecido, os sinais para os efeitos principais e os sinais para as colunas restantes podem ser
obtidos pela multiplicagdo das colunas apropriadas precedentes, linha por linha.

A tabela de sinais apresenta as seguintes propriedades (MONTGOMERY, 1997): (i) exceto
para a coluna / (Identidade), cada coluna tem o mesmo nimero de sinais positivos € negativos; (ii) a
soma dos produtos de sinais de quaisquer duas colunas ¢ zero; (iii) a multiplicacdo da coluna / por
qualquer outra coluna mantém esta inalterada; (iv) o produto de quaisquer duas colunas resulta em

uma outra coluna da tabela, por exemplo: AxB=AB e ABx B=AB’= A

Combinacdes dos Efeito Fatorial
Tratamentos 1 A B AB C AC BC | ABC

(1) + - - + - + + -

A + + - - - + +

B + - + - - + - +

Ab + + + + - - - -

C + - - + + - - +

ac + + - - + + - -

Bc + - + - + - + -

Abc + + + + + + + +

Tabela 3. 6 - Tabela de Sinais, para auxilio do célculo do efeito fatorial

Fonte: Montgomery (1997).
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A estimativa de qualquer efeito principal ou interagdo em um planejamento 2k 6
determinada pela multiplicagdo das combinacdes dos tratamentos na primeira coluna da tabela
pelos sinais da coluna do efeito principal ou da interacdo correspondente, pela adicdo do
resultado de modo a produzir um contraste e, entdo, pela divisdo do contraste pela metade do
namero total de corridas no experimento. Para qualquer planejamento 2* com n réplicas, as

estimativas dos efeitos sao calculados a partir da equagao 3.25.

Contraste
Efeito = (Equacao 3. 25)
nzik—ﬂ
E a soma quadratica para qualquer efeito ¢ dada pela equagao 2.6
2
SO = M (Equagdo 3. 26)
n2

No entanto, nesta etapa do experimento, conforme salienta Galdamez (2002) e
Montgomery (1997), alguns autores comentam que, embora seja simples estimar esses efeitos,
muitas vezes ¢ dificil definir qual ¢ realmente o fator de controle que produz diferenca
significativa nas resposta e, na maioria das vezes, ¢ necessaria a utilizagdo dos graficos lineares
(que representam os efeitos principais e de interacao) e de probabilidade normal. Nessa fase do
experimento, segundo Galdamez (2002), podem ser utilizados diferentes softwares para construir
os graficos (Execel, Statistica, Minitab, Statigrafer). Montgomery (1997) recomenda que, para
se concluir sobre os efeitos principais e de interagdo, ¢ necessario aplicar técnicas de analise de
variancia (Anova) apresentada na se¢do (3.9.1).

De acordo com Devor et al (1992) apud Galdamez (2002), para representar e interpretar
graficamente os efeitos principais e de interagao, ¢ necessario definir duas propriedades como se
segue:

1. O sinal (+) indica a direcdo do efeito, isto €, se a resposta aumenta ou decresce com a
variag¢do do nivel -1 para o nivel +1.
2. A magnitude indica a intensidade do efeito.

A forma grafica do efeito principal é representada pela figura 3.4 . Esse grafico linear

ilustra a variacdo média das respostas em fun¢cdo da mudanca no nivel (-1,+1) de um fator (4),

mantendo-se os outros fatores inalterados.
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Efeito Principal

—
>

¥, (+1)

Observacio

Y6

-1 Fator A +

Figura 3. 4 — Grafico dos Efeitos principais do Planejamento Fatorial 2

Fonte: Galdamez (2002).

Os graficos dos efeitos de interacdo, segundo Galdamez (2002), descrevem a variagao
média de um fator em fun¢do dos niveis de outros fatores. Por exemplo, o grafico da figura 3.5
(a) ilustra que o efeito provocado pela mudanca do nivel do fator 4 na resposta ¢ independente do
nivel do fator B; portanto, ndo existe interacdo entre os fatores. O grafico da figura 3.5(b)
demonstra que o efeito provocado pela mudanca de nivel do fator 4 na resposta depende do nivel

do fator B; portanto, existe interacao entre os fatores 4 e B.

Efeito da interacio Efeito da interacdo

>

Observaciio
Observacio

-1 Fator A + -1 Fator A +
(@) (b)

Figura 3. 5 - Grafico dos Efeitos de Intera¢io Para o Planejamento Fatorial 2*
Fonte: Galdamez (2002) e Montgomery and Runger (2003).

O grafico de probabilidade normal, conforme estabelecem Montgomery and Runger
(2003), também pode ser utilizado para verificar a importancia dos efeitos. Este grafico ¢ muito
util, segundo os autores, na verificagdo dos efeitos provenientes do planejamento fatorial
fracionado, particularmente, quando muitos efeitos devem ser estimados.

Segundo Galdamez (2002), o uso dos graficos de probabilidade normal ¢ baseado no fato
de que os efeitos principais ou de intera¢do, que sdo despreziveis, distribuem-se segundo uma

. . N A . 2 . .
distribuicdo normal centrada em zero e com variancia 6~, ou seja, esses efeitos tendem a se



Capitulo 3 - Projeto e Andlise de Experimentos (DOE) 91

concentrar ao longo de uma resta normal no grafico. No entanto, se os pontos marcados no
grafico nao parecerem, desviando-se, de algum modo, dessa linha imaginaria, existem motivos
para acreditar que esses dados obtidos ndo estdo distribuidos de maneira normal; portanto, sdo
efeitos significativos que devem ser analisados com mais detalhes. No grafico da figura 3.6,
tem-se um exemplo de planejamento fatorial 2°, onde se observa o afastamento dos pontos A, AC
e ABC, que corresponde ao efeito 4 e as interacdes AC e ABC respectivamente, da reta normal, o

que caracteriza a significancia do efeito 4 e das interagcdes AC e ABC.

r 3 Al
Tg 1} * ABC
By
=]
z,
L
Ol :
=
= &
[
% -1 AC
= 5
=¥ | | |
-2 0 2 i
Efeito

Figura 3. 6 - Grafico de Probabilidade Normal dos Efeitos, um Exemplo Fatorial 2
Fonte: Montgomery and Runger (2003).

3.9.3 Analise Residual

ApoOs realizar a analise de varidncia para os planejamentos fatoriais, segundo Buton
(2002) e Werkema & Aguiar (1996b), ¢ usual ajustar, aos dados, um modelo de regressdo que
relacione a varidvel resposta do experimento aos fatores e as interagdes que a analise de variancia
indicou como significativos. Segundo Montgomery (1997) ¢ Werkema & Aguiar (1996b), a
analise de regressao pode ser utilizada para: (i) descrever um conjunto de dados ou um
relacionamento entre variaveis de interesse; (i7) predizer valores de variaveis de interesse; (iii)
controlar os valores de varidveis de interesse; (iv) estimar parametros desconhecidos de equacdes
que representem relacionamentos de variaveis de interesse; (v) validar as conclusdes obtidas por
meio da andlise de variancia; (vi) fornecer um modelo a ser utilizado, posteriormente, na fase de
otimizacao da variavel resposta. Montgomery (1997) acrescenta, ainda, que a analise de regressao
pode ser utilizada para analisar dados que provenham de experimentos planejados ou ndo.

Werkema & Aguiar (1996b) ainda ressaltam que o modelo de regressdo ajustado aos
dados pode ser utilizado para gerar os valores preditos para a varidvel resposta, os quais sdo

empregados para os célculos dos residuos associados ao experimento, que por sua vez terao a
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fungdo de validar ou nao os resultados obtidos por meio da andlise de variancia. Segundo
Montgomery and Runger (2003), é facil obter os residuos a partir de um planejamento 2*, através
do ajuste de um modelo de regressdo aos dados. Em um experimento 2% quando a analise de
variancia indica que os efeitos principais dos fatores e o efeito da interacdo sdo significativos, o
modelo de regressdo que deve ser ajustado é:

Y=B¢+Bix; +Boxy +PBraxyxy +¢ (Equagao 3. 27)

onde x; € x, sdo variaveis que representam os niveis dos fatores 4 e B, respectivamente,
Po, b1, P2¢e P2 sdo os coeficientes de regressdo e ¢ € um componente do erro aleatorio (erro
experimental).

Em outra situacdo, se a analise de variancia identificar que apenas o efeito do fator 4 ¢
significativo, o0 modelo a ser ajustado aos dados ¢ dado por uma regressao linear simples, que,
segundo Pizzolato (2002), ¢ uma técnica estatistica que ajusta, a um conjunto de dados, uma
equacdo que representa o relacionamento linear entre uma variavel dependente (Y) e uma variavel
explicativa (X). O modelo de regressao linear simples ¢ dado pela simplificacdo da equagdo 3.27.

Y=08g+Bx; +¢ (Equacao 3. 28)

Conforme salientam Montgomery and Runger (2003) e Werkema & Aguiar (1996b), o
coeficiente de regressdo f; ¢ a metade da estimativa do efeito, visto que os coeficientes de
regressao medem o efeito da variagdo unitaria de x; sobre a média de Y e a estimativa do efeito
estd baseada na variagdo de duas unidades de -1 a +1. Os autores afirmam que o coeficiente Sy
pode ser determinado ao se calcular a média global de todas as observagdes da variavel resposta
durante o experimento. Esse modelo, segundo salientam Montgomery and Runger (2003), pode
ser ajustado para a obten¢dao dos quatros pontos que formam os vértices dos quadrados no
planejamento.

Pode-se observar que os residuos de um planejamento fatorial 2* também sio obtidos com
o mesmo método demonstrado, anteriormente, para o 2°. Pizzolato (2002) afirma que este tipo de
regressao ¢ denominado por regressdao linear multipla, pois envolve mais de uma varidvel
explicativa X, variavel que representa os niveis dos k fatores, sendo seu modelo dado pela
equacao 3.29.

Y=Bg+PB1x; +Poxy +....+ Ppxp +€ (Equacao 3. 29)

De acordo com Werkema & Aguiar (1996b), para o ajuste do modelo de regressao, ¢

usual que as variaveis x; , que representam os niveis dos fatores, sejam utilizadas sob a forma
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codificada. Pois, segundos os autores, apresentam os seguintes beneficios: (i) facilidade
computacional e maior acuracidade na estimagao dos modelos de regressao; (ii) maior facilidade
de interpretagdo das estimativas dos coeficientes do modelo. Para uma regressdo linear multipla
segundo os autores os coeficientes Sy, f; ,...., fr sdo determinados analogamente ao do modelo

de regressao linear simples.

3.10 Meia-Fracio dos Experimentos Fatoriais 2* — Experimentos
Fatoriais Fracionados 2*?

Em muitos casos, ¢ suficiente possivel considerar apenas dois niveis para os fatores que
afetam o processo de produgdo. Por exemplo, a temperatura em um processo quimico pode ser
fixada em um valor um pouco mais alto ou um pouco baixo, a quantidade de solvente em um
processo industrial pode ser, ligeiramente, aumentada ou pode ser, ligeiramente, diminuida, etc.

O objetivo principal em se realizar experimentos ¢ determinar se quaisquer mudancas
nestes fatores afetam os resultados do processo de produ¢do. A aproximagdo mais intuitiva para
se estudar esses fatores seria variar os fatores de interesse em um projeto fatorial completo, onde
sao estudadas todas as possiveis combinagdes dos fatores envolvidos; porém, o numero de
corridas experimentais aumentard exponencialmente de acordo com a elevagdo da quantidade de
fatores envolvidos no processo. Por exemplo, se o processo tivesse 7 fatores a serem estudados, o
namero necessario de corridas experimentais seria de 2’ = 128 e, se no processo houvesse 10
fatores, seria necessario a realizacio de 2'° = 1024 corridas experimentais. Ao se realizar muitas
corridas experimentais, o experimento pode se tornar, em alguns casos, muito caro € com um
elevado tempo de execucdo, o que, freqiientemente, pode tornar o experimento inviavel. Nestas
condi¢des, o fatorial fracionario surge como uma possibilidade de diminui¢do do nimero de
corridas experimentais, o que implica em uma economia de tempo e custos e, conseqiientemente,
em um aumento da eficiéncia do planejamento.

Montgomery and Runger (2003) e Werkema & Aguiar (1996b) salientam que os fatoriais
fracionados sdo muito empregados nos estagios iniciais da experimentagdo quando ha um numero
muito grande de fatores a serem investigados, sendo, portanto, desejavel avaliar, de forma mais
superficial e com um minimo de tempo e custo, os efeitos deste grande numero de fatores sobre a
varidvel resposta. Afim de apresentar as justificativas para o emprego do planejamento fatorial
fracionado nas fases iniciais da experimentacdo, bem como em etapas de confirmagdo, onde ja

sao conhecidos, por exemplo, a importancia ou ndo de certas interagdes, se fez uso de uma
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descricdo sobre um projeto fatorial 27, utilizado por Box et al. (1978) para, exatamente, introduzir
os projetos fracionados.

A tabela 3.6 apresenta o numero total de testes possiveis em um experimento com 7(sete)
fatores a 2 (dois) niveis cada, sem replica¢des. Este projeto fatorial do tipo 27, segundo Box et al
(1978), pode apresentar "redundancia em relagdo a um numero excessivo de interagdes que
podem ser estimadas e, algumas vezes, em um nimero excessivo de variaveis que sao estudadas".
Isto quer dizer que a realizacdo de todos estes ensaios, em certos cendrios experimentais, pode
resultar em perda de tempo, recursos e mesmo objetividade no tratamento daqueles fatores que

sdo, verdadeiramente, importantes.

Média . Interagoes
eral Efeitos
g Principais | 2 fatores | 3 fatores | 4 fatores | 5 fatores | 6 fatores | 7 fatores
1 7 21 35 35 21 7 1

Tabela 3. 7- Nimero de testes contidos em um planejamento Fatorial 2’
Fonte: Box ef al. (1978)

Montgomery (1997) e Montgomery and Runger (2003) apresentam um detalhamento
interessante sobre o projeto fatorial completo com niimero elevado de variaveis, que pode ser
expandido para o projeto contido na tabela da figura 3.8. Por exemplo, somente 7 dos 127 graus
de liberdade deste projeto correspondem aos efeitos principais. Dos efeitos provocados por
interagdes entre 2 fatores, somente 21 graus de liberdade sdo necessarios para determina-los, o
mesmo ocorrendo para as interacdes de 3 fatores, onde 35 graus de liberdade sdo suficientes.
Neste sentido, ¢ importante ter em mente que as interagcdes de ordem mais alta (interagdes de trés
ou mais fatores), em geral, ndo sdo significativas, podendo ser negligenciadas.

Este fato também ¢ verificado por Mont'Alvao (1997), que afirma que ao se elevar o
numero k de fatores, o nimero de interagdes de ordem mais elevada aumenta consideravelmente.
O numero total de efeitos (principais e das interagdes) de um projeto fatorial completo que
contém k fatores é sempre igual a (2* -1), ou seja, ¢ sempre igual ao nimero total de tratamentos
menos 1. De acordo com Montgomery and Runger (2003), freqiientemente, ha pouco interesse
nas interagdes de ordens altas, particularmente no inicio do estudo de processo ou de um sistema.
Segundo os autores, ao se considerar que certas interacdes de ordens mais altas sdo

negligenciaveis, entdo um planejamento fatorial fracionado, envolvendo menos corridas que um
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conjunto completo de 2* corridas podera ser usado para obtencdo de informagdes sobre os efeitos
principais e as interagdes de ordem mais baixa. Segundo Mont"Alvao (1997), este fato ¢ devido
aos efeitos das interagdes de ordem mais elevada possuirem valores pequenos que, em geral, sdo
muitas vezes destituidos de qualquer significado. Desta forma, ndo ¢ necessario executar todos os
tratamentos previstos em um planejamento fatorial completo, pois estes efeitos das interagdes de
ordem mais elevada foram considerados despreziveis, nao sendo necessario estima-los.

De modo geral, segundo Werkema & Aguiar (1996b), afirmam que “um planejamento
fatorial completo 2* pode ser definido em 2 (p < k) fragdes. Cada uma destas fragdes recebe a
denominacdo de experimento fatorial fracionado 2.

Assim, pode-se argumentar que projetos fatoriais com elevado numero de varidveis,
normalmente utilizados em etapas iniciais de experimentacdo, podem ser minimizados, ou
melhor, fracionados. Este fracionamento, conforme serd apresentado a seguir, tem como base trés
idéias-chave, discutidas por Box et al (1978) e Montgomery (1997), e aqui apresentadas:

e Principio da esparcividade (dispersividade) dos efeitos: quando existem muitas variaveis, o
sistema ou processo ¢ comandado, preponderantemente, por alguns dos efeitos principais e
interagdes de baixa ordem:;

e Propriedade de projecio: projetos fatoriais fracionados podem ser projetados (visualmente) a
partir de projetos potentes (grandes), resultando em um subconjunto de fatores significativos;

o Experimentacdo seqiiencial: possibilidade de combina¢do de rodadas de dois (ou mais)
projetos fatoriais fracionados para construir, seqliencialmente, um projeto de maiores
dimensdes, a fim de estimar, com maior precisdo, os efeitos dos fatores e interacdes de
interesse.

Utilizando-se como base os trés principios abordados anteriormente, sdo descritos outros
aspectos que devem ser considerados ao se construir experimentos fatoriais fracionados.
Considere um estudo de um projeto fatorial 2°, onde se possui 3 fatores de controle (A, B e C) em
que a equipe responsavel pelo experimento ndo deseje realizar as oito combinagdes devido a
restricdes financeiras. Porém, neste caso, ¢ possivel realizar um experimento com quatro
(metade) observagdes (2°/2=2"'=2=4). Este exemplo ¢ apresentado por Montgomery (1997) e
Montgomery and Runger (2003).

Considere a tabela 3.9, onde aparecem todas as combinagdes possiveis do experimento

fatorial completo 2°. A ordem padrio, estabelecida nas colunas tabela 3.8 foi estimada utilizando
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o método apresentado na se¢do 3.9.2. Por conveniéncia, as combinacdes (linhas da matriz) foram
separadas pelos sinais positivos e negativos da coluna de interagdo de maior ordem, ou seja, pela
interagdo ABC. Esta coluna, de acordo com Galdamez (2002), ¢ denominada de relacdo
definidora ou geradora (/) desta fracdo particular do experimento. Ainda conforme o autor, a
equipe responsavel por este tipo de experimento deve optar pela execucdo das combinagdes
referentes a parte positiva (a, b, ¢ e abc), o que € mais usual, ou executar a outra parte (ab, ac, bc
e (1)). De acordo com Montgomery (1997), a tabela 3.8 apresenta os efeitos principais dos 3
fatores na metade superior e os tratamentos responsaveis pelos efeitos de interagdo de segunda
ordem, na metade inferior. Ao se utilizar meia fragao (50% do experimento), segundo o autor, ¢é
necessario escolher um efeito para ser confundido com a diferenga das duas fragdes. A interagao

de mais alta ordem, neste caso ABC, ¢ geralmente escolhida para ser confundida.

Combinacdes dos Efeito Fatorial
Tratamentos I B AB C AC BC | ABC
a + + - - - - + 4
b + - + - - + - +
c + - - + + - - +
abc + + + + + + + +
ab + + + + - - - -
ac + + - - + + - -
bc + - + - + - +
(1) + - - + - + + -

Tabela 3. 8 - Tabela de sinais para um Planejamento Fatorial 2°

Fonte: Montgomery and Runger (2003).

A seguir, com objetivo de ilustrar o processo de planejamento experimental com a técnica
fatorial fracionado, ser utilizada a parte positiva do experimento apresentado na tabela 3.8. Com

a metade superior dos tratamentos, estimam-se os efeitos principais utilizando as equagdes

abaixo:
1
ly= E(a —b—c+abc) (Equagdo 3. 30)
1
Ip =5(—a+b—c+abc) (Equagdo 3. 31)
1
lco —E(—a—b+c+abc) (Equagdo 3. 32)
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Com a metade inferior, estimam-se os efeitos de interagdo de dois fatores utilizando as

equagdes abaixo:

1

lgc = E(a —b—c+abc) (Equagdo 3. 33)
1

l4c =E(—a+b—c+abc) (Equagdo 3. 34)
1

I 4p =5(—a—b+c+abc) (Equagdo 3. 35)

Comparando os termos das duas fragoes, verifica-se que /4 =lpc, Ip =l 40 € o =1y B

por conseguinte, o que nao ¢ possivel diferenciar os efeitos de 4 ¢ BC, B e AC, e C e AB,
significando que, ao estimarem-se os efeitos principais dos fatores A, B e C, estd se estimando,
na realidade, o efeito de A+BC, B+AC ¢ C+4B (MONTGOMERY, 1997 ¢ MONTGOMERY
and RUNGER, 2003). E segundo os autores esta propriedade e conhecida por confundimento.

Este confundimento ¢ resultado da diminuicdo do niimero de ensaios, o que acaba
resultado em um efeito indesejavel da propriedade de projecdo, ou seja, certos fatores ou
interacoes de fatores ndo poderdo ser individualizados para se identificar quais deles, realmente, ¢
a fonte de varia¢io. (LEITAO 2000)

A estrutura de confundimento de um efeito principal ou de interagdo em um experimento
pode ser determinada por meio da multiplicacdo do efeito com a relagdo definidora. A
multiplicagdo de qualquer efeito pela relagdo definicdo resulta nos pares associados para aquele
efeito, ou seja, determina a estrutura de confundimento do efeito principal, que pode ser obtida

conforme se segue, para o efeito principal e tem-se:

A= Ax ABC = 4> BC = BC

Vistoque AxI=4 ¢ A% =1 as estruturas de confundimento de B e C sdo:

B=Bx ABC=AB*C=AC,e C=CxABC=ABC? = 4B

Nota-se que ndo existe confundimento entre os efeitos principais, porém essas
informacgdes estdo confundidas como os efeitos das interagdes de dois fatores. Sendo assim,
resolugdo que sera utilizada no experimento, segundo Galdamez (2002), torna-se um aspecto

importante a ser considerado. A nomenclatura resolucdo, segundo Leitdo (2002), deve ser

utilizada para se classificar os tipos possiveis de confundimento, ou seja, conforme salienta
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Montgomery (1997), a resolucdo de um experimento fatorial fracionado determina o padrao de
confundimento entre os efeitos dos fatores. O autor ainda ressalta que as resolugdes de maior
interesse sdo as de numero 3, 4 e 5, que sdo representadas, normalmente, pelos respectivos
numeros romanos III, IV e V. O autor recomenda que, nos experimentos, deve se utilizar a maior
resolugdo possivel, pois com isso, € possivel desprezar os efeitos de mais alta ordem. A seguir
sao apresentadas as definicdes de resolucao III, IV e V (MONTGOMERY, 1997 e
MONTGOMERY and RUNGER, 2003):

Planejamento de resolugdo III: sio planejamentos em que nenhum efeito principal esta
associado com qualquer outro efeito principal; porém, efeitos principais estdo associados com
interacoes de segunda ordem e algumas interacdes de segunda ordem podem estar associadas
entre si. O planejamento 2*', com a relagdo definidora /=4BC, ¢ um planejamento de resolugio

III. Geralmente, emprega-se um subscrito numeral romano para indicar a resolugdo do

3-1
y//a

planejamento. Logo, essa meia fracdo ¢ um planejamento 2
Planejamento de resolucdo IV: sao planejamentos em que nenhum efeito principal esta
associado com qualquer outro efeito principal ou com interagcdes de segunda, ordem; porém,

interacdes de segunda ordem estio associadas entre si. O planejamento 2*', com a relacdo

definidora /=4ABCD, ¢ um planejamento de resolucao IV (2;‘;1 ).

Planejamento de resolugcdo V: sdao planejamentos em que nenhum efeito principal ou
qualquer interacdo de segunda ordem estdo associados com qualquer outro efeito principal ou
com intera¢des de segunda ordem; porém, interacdes de segunda, ordem estdo associadas com

interacdes de terceira ordem. O planejamento 2>, com a relagio definidora /=4ABCDE, é um
planejamento de resolugdo V ( 215/_1 ).

De acordo com Galdamez (2002), em alguns casos, dependendo do nimero de fatores que
sdo investigados, uma fracdo menor de combinagdes é necessaria para realizar os experimentos
fatoriais. As fragdes menores, segundo Montgomery and Runger (2003), frequentemente,
fornecerdo quase tanta informagdo util quanto antes e com mais economia. Em geral, um
planejamento 2* pode ser corrido em uma fragio 1/2?, denominado de fatorial fracionado 2*7.
Deste modo, quando se deseja reduzir a 1/4 do experimento completo, tem-se um planejamento
252 quando se deseja reduzir a 1/8 do experimento completo, tem-se um planejamento 27, ¢

assim por diante.
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Tomando-se, como exemplo, a possibilidade de realizacdo de apenas 1/4 do experimento
fatorial completo, conhecido como experimento fatorial 27, segundo Galdamez (2002), o
experimento pode ser construido inicialmente com as combinagdes de tratamento ou colunas da
matriz de um planejamento fatorial com k-2 fatores. Em seguida, sdo adicionadas duas colunas
com as interacdes escolhidas, apropriadamente, pela equipe responsavel por conduzir os
experimentos, que incluem os primeiros k-2 fatores. Uma caracteristica importante desse
experimento, conforme estabelecem Galddmez (2002) e Montgomery and Runger (2003), ¢ a
necessidade de determinar duas relagdes definidoras. Conforme se eleva a quantidade de fatores,
o numero de fragdes também pode ser aumentado. Na literatura especializada (Box et al ,1978;
Montgomery 1997; Montgomery and Runger 2003 e etc) sobre as técnicas de planejamento e
analise de experimentos, estdo disponiveis o nimero de combinagdes e as estruturas de
confundimento para cada tipo de fracdo desejada.

Ao mesmo tempo, ressalta Galdimez (2002) que a analise estatistica e descritiva (graficos
lineares e de probabilidade normal) dos efeitos e das interagdes dos fatores segue os mesmos

o . ~ . k
principios apresentados, anteriormente (ver se¢ao 3.9), para um experimento 2" .

3.11 Otimiza¢ao Multivariada

Shyy et al (2001) afirmam que o processo de otimizagdo de processo deve ser dividido em
duas partes: (7) uma primeira fase de aproximagao, onde sdo gerados polindmios ou modelos para
cada resposta a partir das informagdes obtidas; (if) uma segunda fase, onde se procura estabelecer
uma solucdo global. Este fato segundo, Ribeiro ef al. (2000), ¢ devido ao fato de que muitos
processos industriais e produtos sdo avaliados por mais de uma caracteristica de qualidade. Para
selecionar o melhor projeto e os melhores pardmetros de operacdo, ¢ necessario considerar todas
as medidas de qualidade simultaneamente, o que ¢ conhecido, segundo o autor, é conhecido por
otimizagdo multivariada. Para Chiao & Hamada (2001), analisar, separadamente, experimentos
multivariados pode levar a recomendacdes conflitantes em relagdo aos niveis dos fatores
importantes, porque um nivel de um fator pode melhorar uma resposta e piorar outra. Além disso,
quando as correlagdes entre as respostas sdo ignoradas, pode-se deixar de encontrar ajustes dos
parametros que, simultaneamente, melhorem a qualidade das respostas.

Segundo Wurl & Albin (1999), otimizar processos de manufatura em relacdo a apenas

uma varidvel em muitos casos, levara a valores ndo 6timos das caracteristicas que ndo foram
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consideradas. E desejavel encontrar a otimizacdo global ou o melhor compromisso entre as
caracteristicas do produto simultaneamente. Varios métodos quantitativos tém sido desenvolvidos
para combinar as respostas multiplas em fungdes Unicas e procurar encontrar 0 cCOmpromisso
otimo. Por compromisso 6timo entende-se encontrar niveis de operagdo dos pardmetros de
projeto de tal modo que cada caracteristica do produto esteja o mais proéximo possivel de seu
valor ideal.

De acordo com Derringer and Suich (1980) e Shyy ef a/ (2001) o modelo de otimizacao
multivariada pode ser formulado em trés situagdes basicas: quanto maior, melhor a meta de
maximizar ¢ a funcdo objetiva; quanto menor, melhor a meta de minimizar ¢ a fungao objetiva e
no alvo, onde a meta ¢ atingir um target para a funcao objetiva.

Para o modelamento matematico, segundo Derringer and Suich (1980), de tais situacdes,

deve-se considerar a seguinte fungao:

Y, = fi(X 0, Xy X, gy (Equagio 3. 36)

Onde f; denota a relacdo funcional entre Y e os X;, X>,...., X, de acordo com os autores,
esta fungdo pode diferir para cada Y;; e que f; representa esta relacdo, excluindo o termo que

representa o erro intrinseco €, . Desconsiderando-se este erro a fungdo, existe uma relagdo de
cada X com a resposta Yj;, dando origem a uma nova funcao:
= £ (X X X)) i=1,2,..k (Equagido 3. 37)
Na pratica, f; € tipicamente desconhecido. Os autores afirmam que o procedimento usual
¢ aproximar f; de uma fungdo polinomial. Os autores, entdo, estimaram #; por YA,- , baseando-se em

técnicas de regressao.

A

A fungdo desejabilidade envolve a transformagdo de cada varidvel resposta estimada (Y, )

para um valor de desejabilidade (d;) que varia de 0 a 1. O aumento no valor de d; acarreta um
aumento na resposta. Deste modo, conforme os autores, a desejabilidade individual é calculada

através da média geométricas das desejabilidades (d;):

1
D=(d, xd,x---xd, )k (Equagdio 3. 38)
Nota-se da equacdo 3.38 que, quando uma das desejabilidades (d;) for igual a zero, D

assume um valor igual a zero que, segundo os autores, caracteriza um produto inaceitavel.
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Existem duas formas de abordagem matematica para as trés situacdes citadas,
anteriormente para o modelamento da resposta otimizada .
No primeiro modo (maximiza¢do/minimizagdo), as transformagdes sdo dadas pelas

seguintes equagdes e, portanto, a desejabilidade (d;) assume os seguintes valores:

d, =0 para  Y; <Y.
d;, = o v para Y, <Y<Y, (Equagdo 3. 39)
d, =1 para Y =Y.

Observa-se que quando Y; < Y., a desejabilidade assume um valor nulo que, como dito

anteriormente, retrata uma condi¢do de produto inaceitavel. Porém, quando y, , se encontra no

A
. . * . g
seguinte intervalo Y.<Y;<Y,, a desejabilidade assume um valor entre zero e um, sendo

dependente do valor r que ¢ ajustado, como pode ser visto no grafico da figura 3.7.
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Figura 3. 7— Grafico de definicao da desejabilidade (maximizar/minimizar)
Fonte: Derringer and Suich, (1980) e Shyy et al (2001)
Para a segunda situagdo, as transformagdes da funcdo d; sdo realizadas com o intuito de

obter uma resposta no alvo (target) e podem ser calculadas pelo grafico da figura 3.8.
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d=-—2 para Y.<Yi<c

(Yl ) Yl* j A
d; = <Y<Y X
: ici - Yl* , para & ! (Equagio 3. 40)

d; =0 para Yi<Y. ou Y,~<Yi*

A

. ~ r r * N4 * r :
Nesta situac¢do, o valor Y. ¢ o minimo aceitdvel para Y, e ¥, o maximo. Valores fora

deste intervalo produzem produtos nio aceitaveis, ou seja, com desejabilidade igual a zero. Como
na situagdo anterior, os valores de s e ¢ também sdo ajustados, permitindo, entdo, o ajuste da

desejabilidade, e isto, segundo Derringer and Suich (1980), pode ser visto no grafico da figura
3.8.

ot

Desejabilidade o

Figura 3. 8 — Grafico de defini¢ao da deserabilidade (Alvo)
Fonte: Derringer and Suich, (1980).

A otimizagdo simultdnea de muitas respostas ¢ frequentemente realizada por

aproximacdes baseadas em situagdes de perca ou ganho. Em tais aproximagdes, o procedimento
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consiste em avaliar numerosas formulacdes até encontrar qual, dentre todas, possui melhor
desempenho conforme as proposigdes iniciais. A fun¢do deserabilidade ¢ considerada como uma
melhoria nestes tipos de aproximagdes e, usualmente, necessita de poucas formulagdes a serem
avaliadas, produzindo, também, resultados melhores. Além disso, a mesma ¢ capaz de plotar a
superficie de deserabilidade que determina a sensibilidade para pequenas mudangas nas variaveis

independentes (DERRINGER AND SUICH, 1980).

3.12 Consideracoes Finais

A técnica DOE, em particular, o experimento fatorial completo ou fracionado, junto
com a metodologia de otimizagdo das respostas quando possui mais de uma varidvel resposta a
ser analisada, ¢ uma ferramenta preciosa e indispensavel para pesquisadores que se véem
envolvidos com realizagdes de ensaios experimentais € que buscam otimizar situagdes em
ambientes complexos. O DOE abrevia a obtencao de resultados, diminuindo, sensivelmente, o
nimero de experimentos, além de reduzir o grau de incerteza das informacdes obtidas durante a

realizacdo do experimento.



Capitulo 4

4. Processo de Soldagem MIG Pulsado

O capitulo quatro apresenta uma revisao bibliografica sobre o Processo de Soldagem MIG
Pulsado, assim como suas vantagens e beneficios. Descreve, também, a origem, as variaveis do

processo, bem como as caracteristicas elétricas de transferéncia metélica no processo MIG/MAG.

4.1 Consideracoes Iniciais

De acordo com Ribeiro (2002), Saunders (1997) e Wainer et al. (1995), o processo de
soldagem GMAW — Gas Metal Arc Welding ou MIG (Metal Inert Gas)/MAG (Metal Active Gas)
— como também ¢ conhecido, tem como principio a utilizagdo de um arco elétrico como fonte de
calor para o aquecimento da superficie a ser soldada e um eletrodo metalico alimentando
continuamente o processo. Ribeiro (2002) ainda ressalva que o calor gerado pelo arco funde a
ponta do eletrodo e a superficie do metal de base para formar a poga de fusdo, a qual é protegida
dos efeitos nocivos do ar atmosférico por intermédio de um gas de protecdo proveniente de uma

fonte externa.

Quites e Dutra (1979) afirmam que este gas de protegdo, segundo sua natureza e
composi¢do, tem influéncia preponderante nas caracteristicas do arco, no tipo de transferéncia do
metal do eletrodo a peca, na velocidade de soldagem, nas perdas por projegdes, na penetracao e
na forma externa da solda. Por outro lado, os autores ainda ressaltam que o gas também
influéncia nas perdas de elementos quimicos, na temperatura da poca de fusdo, na sensibilidade a
fissuragdo e a porosidade, bem como na facilidade de execug¢do da soldagem nas diversas
posigdes. Os gases nobres (processo MAG) sao preferidos por razdes metalirgicas e o CO; puro

(processo MIG) por razdes econdmicas.

O processo MIG/MAG, conforme salienta Saunders (1997), ¢ adequado a maioria dos
metais que podem ser soldados. Entretanto Wainer et al. (1995) apresenta os agos-carbono, os
acos de baixa, média e alta liga, os agos inoxidaveis, o aluminio e suas ligas, o magnésio e suas

ligas, e cobre e suas ligas como os metais mais utilizados neste processo. Graig (1987)
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complementa esta informagdo, descrevendo que, ao se utilizar este processo em materiais de alta
liga e materiais sensiveis ao calor, os quais eram considerados de dificil soldagem, obtém-se
éxito, apesar da sua complexidade. Saunders (1997) e Wainer et al. (1995) também salientam que
0 processo pode ser semi-automatico ou totalmente automadtico, ou ainda, conforme Ribeiro
(2002), ser realizado com uma tocha de soldagem sendo operada manualmente por um operador.
Conforme Ribeiro (2002), o processo de soldagem MIG/MAG pode ser empregado em processos
de fabricagdo, em manuten¢cdo de equipamentos. A figura 4.1 mostra esquematicamente o

Processo.

Eletrodo
’Gés de
Condutor de Corrente Proteciol

Tubo de Contato
Cordio de Solda

Y é -. Bocal
Arco R :)J’ Gas de Protecio

:@ ; Metal
e e, %

Al
('l Poca de Fusido

Figura 4. 1 — Processo de soldagem MIG/MAG
Fonte: Ramos (1995), Saunders (1997) e Wainer et al (1995) .

O processo MIG/MAG, conforme salienta Saunders (1997) ¢ principalmente aplicado em
soldagens de alta produtividade e, de acordo com Davies (1993), vem crescendo e estd
substituindo alguns dos mais tradicionais métodos de soldagem por causa da reducdo da
temperatura de entrada, o que conseqiientemente reduz as distor¢does. O processo MIG/MAG ¢
visto como um processo em crescente ado¢do pelas empresas, decorrente de sua eficiéncia e
baixo custo. Durante os Ultimos anos, o processo tem se desenvolvido rapidamente como um
eficiente método de manufatura para a producao de varios tipos de estruturas soldadas (DAVIES
(1993); SAUNDERS (1997); STENBACKA and PESSON (1989) e WAHAD and PAINTER
(1997)). Davies (1993) afirma que deve ser o principal processo de soldagem a ser estudado nos

préoximos anos. Sulivam (1998) relata que este processo tem sido reconhecido pelos especialistas
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como a tecnologia que marcou o inicio da soldagem moderna, sendo hoje em dia utilizado pelas
principais companhias. Saunders (1997) ainda salienta que o MIG/MAG ¢ um processo

econdmico que requer pequeno ou nenhuma limpeza do cordao de solda.

4.2 Uma Breve Revisao da Historia do Processo MIG/MAG

De acordo com Saunders (1997) e Wainer et al. (1995), os primeiros trabalhos com este
processo foram feitos com gés ativo em pecas de ago no inicio dos anos 30. Pois, segundo os
autores, foram realizadas algumas experiéncias neste periodo, utilizando um gas inerte para
proteger a zona do arco elétrico e a poca de fusdo, que comprovara que assim se conseguia
melhores propriedades do metal depositado. Entretanto, a ampliacdo do processo com atmosferas
externas protetoras foi inviabilizado pelo desenvolvimento dos eletrodos revestidos neste mesmo
periodo. Somente ap6s a Il Guerra Mundial, voltou a ser viabilizado, primeiro para a soldagem de
magnésio e suas ligas e, em seguida, para os outros metais, sempre, porém com gas inerte. Algum
tempo depois, foi introduzido, no lugar do argdnio, o CO,, parcialmente ou totalmente, na
soldagem dos agos.

Sulivam (1998) afirma que a concep¢do do método se deu por um grupo de
pesquisadores (Muller, Gibson e Anderson) da Airco, localizada em New Jersey, EUA, que
possuem o mérito pela patente. A visdo do novo processo iniciou-se com a compreensao de que a
polaridade, a velocidade de alimentacdo do eletrodo e a densidade de corrente eram fatores
criticos na forma como as transferéncias metalicas ocorriam. Segundo o autor, o objetivo
principal era a criagdo de um processo que combinasse a suavidade de arco e a auséncia quase
que total de respingos, inerentes ao processo TIG (Tungsténio Inert Gas), com a facilidade de uso

do processo com eletrodos revestidos.

Em sua fase inicial de concepcdo do método, a utilizacdo de correntes com altas
densidades e eletrodos com pequenos didmetros era freqiiente, alem da utilizacdo de um gas
inerte como protegdo. Por este motivo, o processo ficou inicialmente denominado de MIG (Metal
Inert Gas). A partir da evolugdo do método, introduziu um gés ativo no processo que passou a ser
denominado de MAG (Metal Active Gas). Desta forma, genericamente, convencionou-se chamar
o processo de MIG/MAG. Além disso, foi introduzida a pratica da unido de pegas, utilizando
baixas densidades de correntes pulsadas e, ainda, utilizando uma mistura de gases (RIBEIRO,

2002).
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4.3 Caracteristicas Gerais

As vantagens e limitagdes do processo sdo apresentadas a seguir:

4.3.1 Vantagens

Processo semi-automatico bastante versatil, podendo ser adaptado facilmente para a soldagem
automatica; possibilidade de utilizagdo de robos no processo (WAINER et al, 1995); também
pode ser realizado com uma tocha de soldagem, sendo operada manualmente por um
operador, que pode ser facilmente treinado para soldar em todas as posi¢cdes (RIBEIRO,

2002);
Alimentagado continua do eletrodo (WAINER et al, 1995);

Versatilidade da soldagem que pode ser executada em todas as posi¢cdes (LYTTLE, 1983 e
WAINER et al, 1995);

Alta produtividade devido a elevada velocidade de soldagem (LYTTLE, 1983 ¢ WAINER et
al, 1995);

Presenca de maiores ciclos ativos (Duty Cycles), ou seja, tempo de soldagem / tempo de

fabricacdo em relagdo ao eletrodo revestido (STENBACKA and PESSON, 1989);

Altas taxas de deposi¢cdo devido a densidade de corrente na ponta do eletrodo (WAINER et
al, 1995). Normalmente, 92 a 98% do material consumido se torna metal depositado,
dependendo do tipo de protecao utilizado e das regulagens da corrente e da tensdo. Isto pode
ser observado ao comparar-se aos processos com eletrodo revestido e eletrodo tubular

(LYTTLE, 1983);

Impacto econdmico favoravel em relagdo a outros processos e a excelente qualidade obtida

nos corddes de solda (LYTTLE, 1983);
Problemas reduzidos de distor¢des e tensdes residuais (WAINER et al, 1995);

Possibilidade de controle da penetracdo e dilui¢do durante a soldagem (WAINER et al, 1995).
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4.3.2 Limitacoes
e Alta complexidade do processo, que envolve os quatros estados da matéria: sélido, liquido,
gasoso e plasmatico. Varias caracteristicas inerentes ao processo de soldagem MIG/MAG

ainda merecem ser melhor esclarecidas (WAHAB and PAINTER, 1997 e ZHU et al, 1997);

e Maior velocidade de resfriamento por nao haver escoria, o que aumenta a ocorréncia de

trincas, principalmente no caso de acos temperaveis (WAINER et al, 1995);

e Dificuldade de operagdes em locais de dificil acesso, pois o bocal precisa ficar proximo do

metal-base a ser soldado (Wainer et al, 1995);

e Aumento das projecdes de gotas do metal durante a soldagem, associado a uma grande

emissao de raios ultravioletas (WAINER et al, 1995);

e Equipamento de soldagem mais caro e complexo que o do processo de eletrodo revestido

(WAINER et al, 1995);
e Equipamento menos portatil que o do processo de eletrodo revestido (WAINER et al, 1995);

e Limitagdes sobre o controle da transferéncia metélica, o que torna o processo muito estavel e

de dificil controle (RIBEIRO, 2002);

e Restricdes quanto ao uso na soldagem de chapas finas, decorrente do alto aporte de calor

apresentado (RIBEIRO, 2002).

4.4 Equipamentos
Os equipamentos basicos para a soldagem MIG/MAG sdo mostrados esquematicamente

na figura 4.2. Dentre os principais equipamentos observados na figura destacam-se:

A fonte de energia pode ser um gerador ou um retificador, ambos com caracteristicas
potenciais constantes. A soldagem pelo processo MIG/MAG ¢ geralmente feita em corrente
continua, que pode até ser pulsada. H4 estudos para desenvolver o processo para corrente

alternada (QUITES and DUTRA ,1979 ¢ WAINER et al, 1995).

O alimentador de eletrodo ¢ ligado a fonte de energia e possui controle para a velocidade
de alimentacdo; a velocidade, junto com a tensdo selecionada na fonte determina o valor da

corrente de soldagem (QUITES and DUTRA ,1979 e WAINER et al, 1995).



Capitulo 4 - Processo de Soldagem MIG Pulsado 109

A pistola pode ser refrigerada a ar ou agua, dependendo da escolha da corrente de
soldagem, do tipo de gas de prote¢dao e do tipo junta (Wainer et al, 1995 e Quites and Dutra
,1979). A pistola, segundo Saunders (1997), executa trés fungdes: administra poder elétrico,

oferece a protecdo do gas para a regido do arco, guia o eletrodo consumivel.

O reservatorio de gas de protecdo ¢ um cilindro de aco com o gas adequado a soldagem, acoplado
a uma valvula reguladora de pressdo a um medidor e controlador de vazao (QUITES and

DUTRA ,1979 e WAINER et al, 1995)

Bobina do eletrodo Vilvula de
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Figura 4. 2 — Esquema dos equipamentos para o processo MIG/MAG
Fonte: Saunders (1997).

4.5 Variaveis do Processo

A soldagem MIG/MAG ¢ um processo que apresenta grande niumero de variaveis a serem
controladas. E de acordo com Wahab and Painter (1997) trata-se de um processo complicado
com muitos parametros inter-relacionados, que influenciam na qualidade da junta soldada. Os
autores definem a corrente de soldagem, tensdo (voltagem) e velocidade da soldagem como as
variaveis de maior importdncia ao processo. As outras variaveis do processo tal como o
comprimento ¢ diametro do eletrodo, gas de protecdo e velocidade de alimentacdo sdo
considerados fatores secundarios pelos autores. Ribeiro (2002), Wainer et al, (1995), Quites and
Dutra (1979) afirmam que existem diversas variaveis que influenciam nas caracteristicas do
corddo de solda, dentre elas os autores também destacam aquelas apresentadas por Wahab and

Painter (1997). Portanto, serdo apresentadas as caracteristicas destacadas pelos autores citados.
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4.5.1 Corrente de Soldagem

Segundo Ribeiro (2002), a corrente de soldagem tem influéncia direta na taxa de
decomposic¢do, na transferéncia metalica e nas caracteristicas geométricas do corddo. Sua escolha
correta, segundo o autor, dependera da espessura das pecas a serem unidas, do didmetro do
eletrodo e das caracteristicas desejadas nos corddes de solda. E de acordo com Wainer et al,

(1995), a corrente pode ser uma corrente continua com polaridade reversa ou direta.

Uma consideragdo importante realizada por Ribeiro (2002), com relagdo a corrente de
soldagem, ¢ o fato de se poder manipular a mesma através de pulsos, atingindo-se com isto,
correntes médias inferiores a corrente de transi¢do, fato esse que permite a soldagem por spary

em chapas finas e em posi¢des ndo planas.

4.5.2 Tensao (Voltagem)

Conforme salienta Ribeiro (2002), a tens@o ¢ considerada como um dos mais influentes
parametros no processo por afetar tanto o modo da transferéncia metalica, quanto a geometria do
corddo de solda. A tensdo de soldagem e o comprimento do arco, segundo o autor, estdo
diretamente relacionados sob o mesmo aspecto, ou seja, baixas tensdes tendem a produzir baixos

comprimentos de arco e vice-versa.

Wainer et al (1995) afirmam que a poténcia do arco, dada pelo produto entre sua tensdo e
corrente, € responsavel pela largura do corddo de solda. Assim, para uma corrente constante ao se
aumentar a tensdo utilizada, aumenta-se também a largura do mesmo. O autor ainda salienta que
conforme o valor utilizado para a tensdo, determinados tipos de defeitos podem ser introduzidos.
Desta forma, valores elevados podem gerar porosidades, excesso de respingos e mordedura.

Valores baixos favorecem o aparecimento de sobreposicdes e instabilidade no arco.

4.5.3 Velocidade de Soldagem

A velocidade de soldagem ¢ definida por Ribeiro (2002) como a taxa de deslocamento do
arco ao longo da junta, influenciando na energia de soldagem, ou seja, na quantidade de calor
cedida a peca. Segundo o autor, mantendo-se todas as varidveis do processo constantes, tem-se a
maxima penetragdo sob condi¢des intermediarias. Velocidades elevadas resultam em menores

penetracdes, refor¢o e largura do cordao. Podem ainda ocorrer redugdo da concavidade da solda,
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favorecendo o aparecimento de mordeduras e problemas metalurgicos decorrentes da elevada

energia de soldagem.

4.5.4 Comprimento e Diametro do Eletrodo

Na engenharia de soldagem, alguns metais sdo selecionados na forma de eletrodos para
produzirem a deposi¢do de material ao corddo de solda com estes objetivos basicos: produzir
corddes que possuem a mesmas ou parecidas propriedades mecanicas e fisicas do metal base;
produzir um corddo de solda, livre de descontinuidades. No primeiro objetivo, um cordao de
solda, de composicdo idéntica ao metal base, possuira caracteristicas de metalirgicas sem igual.
Entdo, o primeiro objetivo da engenharia de soldagem ¢é produzir uma composi¢do de cordao de
solda com propriedades iguais ou melhores que as do metal base. O segundo objetivo ¢
alcangado, geralmente, ao se utilizar elétrodos que foram formulados para produzirem corddes

relativamente livres de defeitos (Saunders, 1997).

De acordo com Ribeiro (2002), o comprimento do eletrodo conhecido como stickout ¢é
definido como a distancia da ponta do tubo de contato e o final do eletrodo, ou seja, a soma das
distancias das pontas do tubo de contato e da tocha, acrescida da distancia da ponta da tocha até a
ponta do eletrodo. O comprimento do arco, no entanto, ¢ caracterizado pela distancia entre a
ponta do eletrodo e a peca a ser soldada. E conforme Saunders (1997), a variacao do stickout do
eletrodo resulta em mudangas nas caracteristicas elétricas do sistema. O autor ressalta que, como
o aumento do stickout acarreta, por efeito Joule, o aumento na resisténcia elétrica,
conseqlientemente eleva a temperatura e a taxa de deposicdo do eletrodo, quando mantidas
constantes as outras varidveis. Todavia, Ribeiro (2002) e Wainer et a/ (1995) salientam que a
elevacdo da resisténcia faz com que a tensdo caia, sendo dessa forma compensada com um
acréscimo de corrente, que proporciona um amento na taxa de decomposicao do eletrodo,
permitindo reducdo do comprimento do arame. Decorrente disso, segundo os autores, o corddo de

solda tende a ficar estreito e com uma grande cratera.

Segundo Wainer et al. (1995), a taxa de fusdo e a penetragdo sdo fungdes da densidade da
corrente. Portanto, o autor afirma que se dois eletrodos com didmetros diferentes puderem ser
utilizados nas mesmas condicdes de soldagem, o de menor didmetro dard maior taxa de
decomposicdo e penetragdo. Eletrodos com maior didmetro originam corddes mais largos e

profundos que os de menor diametro (WAINER et a/ 1995 ¢ RIBEIRO 2002).
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Existe uma faixa apropriada para cada didmetro de eletrodo, de maneira a permitir boas
condi¢gdes de operagdo. Cada diametro ¢ escolhido em fungdo da espessura do metal base, da
posicdo de soldagem, do tamanho da poca de fusdo e da quantidade de energia cedida a peca

(WAINER et al. 1995 e RIBEIRO, 2002).

4.5.5 Gas de Protecao

Segundo Saunders (1997), a maioria dos metais possui uma forte tendéncia em realizar
combinagdes com oxigénio (formar 6xidos) e, em menores propor¢des, com nitrogénio (formar
nitretos) que, segundo Ribeiro (2002) sdo os principais compostos dos gases atmosféricos (20%
de oxigenio ¢ 80% de nitrogénio). Saunders (1997) também ressalta a tendéncia que o oxigénio
possui para realizar ligagdes com o carbono para formar o gas mondxido de carbono. Conforme
salienta Saunders (1997), todos estes produtos descritos sdo provenientes da reacdo quimica
presente no processo MIG/MAG. A formacdo destes componentes no processo ¢ uma fonte de
deficiéncia na formacdo do corddo de solda, segundo o autor, e as conseqiiéncias deste fato
podem ser expressas por soldas deficientes com reteng@o de escoria, porosidades e fragilizagoes
do cordao. Portanto conforme Ribeiro (2002), precaugdes devem ser tomadas com o intuito de
excluir estes gases nocivos das proximidades da poga de fusdo, fato este realizado através da
adicao dos gases de protecdo ao processo, que, segundo Saunders (1997), possuem a funcao

primaria de proteger a poga de fusdo do contato com a atmosfera circunvizinha.

Murugan and Parmar (1993), Ribeiro (2002), Saunders (1997) e Wainer et al (1995),
afirmam que o gés de protecdo tem influéncia nos seguintes aspectos: no modo transferéncia do
metal, na penetra¢do, no perfil, nas propriedades mecanicas do cordao de solda, na velocidade
maxima de soldagem, nas caracteristicas do arco, na a¢do de limpeza ou desoxidacdo da poga de

soldagem, nas tendéncias ao aparecimento de mordeduras e no custo da soldagem.

Essa protecdo poder ser feita, segundo Wainer ef al (1995) e Saunders (1997), através dos
gases inertes (Argdnio, Hélio ou suas misturas) ou de gases ativos (Didxido de Carbono —COy).
Os Gases inertes, necessariamente usados na soldagem de metais ndo ferrosos, sdo também
extremamente usados em agos cromados € agos de baixa liga. As principais diferengas basicas
entre argonio e hélio sdo: densidade, condutividade térmica e as caracteristicas do arco. As
misturas de gases inertes visam obter caracteristicas intermediarias entre propriedades dos gases.

A adicao de gases ativos aos gases inertes visa melhorar a estabilidade do arco, porém neste caso
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o processo ¢ MAG. Além de estabilizar o arco, a adicao de pequenos teores de gases ativos tem
as seguintes fungdes: mudar o contorno do corddo (na sec¢do transversal), diminuicdo da

ocorréncia de respingos e de mordedura e aumentar a penetragao.

Os gases que podem ser utilizados como ativos sdo os didxidos de carbono (CO;) na
forma pura ou com adigdes de argdnio e/ou oxigénio. E usado exclusivamente para a soldagem
de acos-carbono e acos de baixa liga. A utilizacdo dos gases ativos tem como vantagem o seu
baixo custo, comparado ao argdnio, hélio e a velocidade de soldagem e a penetragdo elevada. De
outro lado, s3o desvantagens: o excesso de respingos e a atmosfera do arco oxidante, que pode
causar porosidades, caso o eletrodo ndo tenha desoxidante, podendo influir nas propriedades

mecanicas do depdsito (SAUNDERS (1997) e WAINER et al (1995)).

No que se refere a vazdo do gés protetor, conforme Ribeiro (2002), a mesma deve
proporcionar boas condigdes de protecdo. Vazdes reduzidas podem acarretar o aparecimento de
porosidades e outros problemas associados a falta de protecdo. Vazdes elevadas causam
depressodes na poca de fusdo, tornando o cordao irregular, além de aumentar, desnecessariamente,

o0 custo operacional.

4.5.6 Velocidade de Alimentacao

A velocidade de alimentacdo, conforme Ribeiro (2002), governa o fluxo de corrente e,
portanto, ¢ uma variavel importante no processo. Wainer ef al (1995) mostram que existe uma
relagdo direta entre a velocidade do arame e a corrente de soldagem e uma relagdo inversa destas
com o comprimento do arco. Sua correta utilizagdo se faz necessaria de forma a se garantir
corddes de solda com boas caracteristicas geométricas e ausentes de defeitos. Altas velocidades
de alimentacao resultam em altas correntes de soldagem, o que pode acarretar o aparecimento de
mordeduras e deformagdes no metal de base. Baixas velocidades acarretam a falta de penetragao,

falta de fusdo entre passes e um formato irregular dos corddes.

4.6 Tipos de Transferéncia Metalica

Dentre as caracteristicas fundamentais de operacionalidade e eficiéncia do processo,
destacam-se as formas como as transferéncias do material de adicdo (RIBEIRO, 2002). Saunders
(1997) descreve os cinco modos basicos de transferéncia que pode acontecer com o processo e,

segundo Ribeiro (2002), dependem da forma do ajuste das varidveis operacionais ¢ do modo
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como as forcas atuantes no processo interagem. Saunders (1997) apresenta trés modos
tradicionais de transferéncia que sdo a de curto-circuito, globular e a spray. Com os mais recentes
desenvolvimentos em tecnologia de fonte de energia, dois modos de transferéncia de niveis mais
altos, spray pulsado e tensdo de superficie, foram desenvolvidos. Embora estes dois modos de
transferéncias utilizem fontes de energias mais caras, as vantagens permitem aos usuarios,
facilmente, justificar o custo adicional em muitas aplicacdes. A seguir, serdo descritos 0s mais
tradicionais modos de transferéncias metélicas no processo de soldagem MIG/MAG que podem

ser observadas na figura 4.3.

o d e e .
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Figura 4. 3 - Tipos de transferéncias entre o eletrodo e o metal base: (a) Transferéncia
Curto circuito, (b) Transferéncia Globular e (c¢) Transferéncia por Spray

Fonte: Saunders (1997).

Transferéncia por Curto Circuito: caracteriza-se pelo uso de baixas tensodes; toda a
transferéncia do metal acontece quando certa quantidade do eletrodo se acumula em sua
extremidade, na forma de uma gota, a qual ¢ transferida a poga de fusdo no momento do contato
no metal-base (figura 4.3a) (RIBEIRO, 2002 ¢ SAUNDERS, 1997). De acordo com Saunders
(1997), o calor introduzido por este tipo de transferéncia é baixo, o que torna pequena a
penetracao da solda; portanto, o autor salienta que se deve atentar a este fato para assegurar uma
boa soldagem em se¢des maiores. Porém, o autor destaca que, devido a esta caracteristica, a solda
pode ser realizada em todas as posigdes. Transferéncia por Curto Circuito ¢ particularmente

adaptavel a soldagem em se¢do de medida média. Esta técnica de soldagem, segundo Lyttle
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(1993), ¢ utilizada para unir materiais finos em todas as posi¢des, matérias espessos nas posigoes

verticais e sobre cabega e no preenchimento de grandes espacos.

Transferéncia globular: caracteriza-se por ser um tipo de transferéncia tipico de
ambientes que utilizam CO; ou hélio ou argdnio com alto potencial de CO, (RIBEIRO, 2002 e
SAUNDERS, 1997). De acordo com Ribeiro, (2002) toda a transferéncia do metal acontece
quando uma certa quantidade do metal de adigdo se acumula na ponta do eletrodo, formando uma
gota que ¢ transferida para a pega ao se atingir um certo volume (figura 4.3b). As correntes e
tensdes utilizadas situam-se acima daquelas utilizadas na transferéncia por curto circuito.
Contudo, Lyttle (1993) informa que, devido a natureza ocasional dessa transferéncia, o nivel de
respingos pode ser alto. Este fato, conforme Saunders (1997) ¢ verificado pelo modo irregular de
como as gotas sao dirigidas pelo arco a poga de fusdo. O nivel de respingos pode ser minimizado
ao se utilizar o CO, como gas de protecao e ao se ajustar o arco de forma a condicionar que a gota
do eletrodo esteja debaixo da superficie do metal a ser fundido e dentro da cavidade gerada pela

for¢a do arco.

Transferéncia por Spray: caracteriza-se por ocorrer de maneira muito estavel, com
minimas perturbacdes ao arco e com pouca produg¢do de respingos (RIBEIRO, 2002 e
SAUNDERS 1997). Segundo Saunders (1997), neste modo de transferéncia, o eletrodo ¢
transferido a poga de fusdo na forma de pequenas goticulas de tamanhos iguais, formando uma
pequena chuva na forma de Spray (ver figura 4.3c). Segundo o autor, esta “chuva” ¢ a
responsavel por produzir uma superficie relativamente lisa a solda. Graig (1987) , Ribeiro (2002)
e Saunders (1997) afirmam que o grande inconveniente s3o as altas correntes utilizadas, as quais
podem dificultar ou inviabilizar a unido de chapas finas, além de alterar as propriedades em
certas ligas que necessitam de um controle apurado sobre o fluxo de calor durante a soldagem, de
maneira a assegurar suas qualidades metalurgicas. Segundo os autores, outra limitagdo do modo
de transferéncia por Spray ¢ a sua restricdo quanto a capacidade de posicao, a qual é limitada em
plana e horizontal. Sobre estes aspectos, Ribeiro (2002) salienta que o modo de soldagem
pulsada permite alternativas interessantes a estas limitacdes. Apesar destas limitacdes, Saunders

(1997) afirma que este processo fornece o mais estavel e desejavel modo de transferéncia.

As caracteristicas das transferéncias sdo muito dependentes da composi¢do do gas de

protecao, da composi¢ao quimica do metal de adi¢ao e dos parametros elétricos. A natureza das
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transferéncias metalicas tem importantes efeitos na habilidade de soldagens em vérias posi¢des, o
grau de penetracdo, a estabilidade da poca de fusdao e na quantidade de material de deposi¢ao

perdida através de respingos (STENBACKA and PESSON, 1989).

4.7 MIG/MAG Pulsado

Conforme Ribeiro (2002), o advento da eletronica trouxe mudancas significativas nas
fontes de soldagem, fazendo surgir no cendrio fabril, em meados da década de 60, o processo
MIG pulsado, o qual revolucionou as técnicas convencionais anteriormente utilizadas. Com o
modo pulsado, tornou-se possivel a obtencdo de uma transferéncia tipicamente por Spray, com a
vantagem de se utilizar baixas correntes médias, fato esse que permitiu sua utilizacdo na
soldagem de chapas de menor espessura. O que caracteriza o modo de transferencia metalica por
Spray pulsada citada anteriormente (ver se¢do 4.6) O uso do modo pulsado, segundo Dutra
(1996) e Saunders (1997) possibilitou a soldagem fora da posi¢ao plana e a unido de materiais de
menor espessura. Contudo, o autor atenta para a importancia da correta selecdo das grandezas
envolvidas no processo para que os objetivos da utilizagdo adequada da corrente pulsada sejam
atingidos, pois tal tarefa tem sido uma das principais razdoes de sua falta de popularidade na

industria.

Davis (1996) afirma que o processo MIG/MAG convencional sofre restri¢oes devido as
limitagcdes sobre o controle da transferéncia metalica, que torna o método muito instavel e de
dificil controle. O autor ainda ressalva que o modo por Spray de transferéncia metalica
proporciona maior estabilidade dentre os demais, além de apresentar melhor qualidade dos
corddes de solda. Entretanto, sdo verificadas sérias restrigdes do uso da transferéncia por Spray
na soldagem de chapas finas (conforme visto na se¢do 4.6), decorrente do alto aporte de calor
apresentado. Utilizando-se de pulsos intermitentes de alta corrente, ¢ possivel, entdo, obter uma
transferéncia tipicamente por spray com pouca quantidade de energia liberada, o que reduz de
maneira significativa a ocorréncia de distor¢cdes e amplia a faixa de utilizacdo do processo.

(DUTRA (1996), GRAIG (1987), LYTTLE (1993) e STENBACKA and PESSON (1989)).

Segundo Ribeiro (2002), devido as vantagens deste modo de transferéncia, o mesmo tem
sido alvo de diversos pesquisadores. O autor ainda salienta que o controle preciso dos
parametros, a pequena producao de respingos, a pressdo homogénea do arco sobre a poca de

fusdo e o pequeno grau de distorgdes, resultantes do relativo resfriamento da peca durante o
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tempo de base também sdo caracteristicas do modo de transferéncia por spray, o que, conforme
salienta, o autor sdo propriedades requeridas quando sdo soldados materiais pouco espessos e
componentes de precisdo. Espessuras situadas entre 2 e 6,5 mm sdo facilmente soldadas no modo
pulsado, apesar de estarem na faixa correspondente a transferéncia globular (Davies, 1996). Outra
vantagem, segundo Davis (1996), de se pulsar a corrente ¢ a possibilidade de utilizagdo de
eletrodo de diametros superiores a 1,6 mm, obtendo-se maiores taxas de decomposi¢cdo em

relacdo a eletrodos mais finos.

Contudo, o MIG/MAG pulsado introduziu alguns fatores adicionais ao modo
convencional de transferéncia por Spray, denominados pardmetros de pulso, que devem ser
analisados conjuntamente com os parametros convencionais. O acréscimo desses fatores
aumentou ainda mais a complexidade do processo no que se refere a determinacdo de pardmetros

operacionais adequados, de modo a promover boas caracteristicas de soldagem (Ribeiro, 2002).

Através da figura 4.4, pode-se observar que a corrente pulsada ¢ uma onda peridédica onde
uma corrente de base se alterna com um valor de nivel maior, uma corrente de pico em
respectivos tempos de duragdo denominados tempo de base e pico. Wainer et al (1995) ressalva
que diversos parametros de pulso podem ser utilizados, mas os parametros a serem controlados
neste processo sdo: Corrente base (Ib) e pico (Ip), tempos de base (tb) e pico (tp). Ou ainda,
segundo Ribeiro (2002), utilizar parametros derivados destes como a corrente media (Im), a

freqiiéncia do pulso(f) e o ciclo ativo ou “Duty cycle” (CA).

I(A)

1 Pulso Transferéncia
Do metal
tp | th
Ip
Ib Im

t(s)

Figura 4. 4 — Esquema da onda Pulsada e seus componentes

Fonte: Davies (1996), Neto and Guimaraes (1998) e
Saunders (1997).
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A corrente de pico (Ip), segundo Ribeiro (2002), deve ser mantida acima da corrente de
transi¢do, de tal forma assegurar a transferéncia tipicamente por spray, garantindo uma
quantidade de energia necessaria durante cada pulso para promover o destacamento das gotas. E,
segundo Trevisan et al. (1998), informam que a corrente de pico tem a fungdo de garantir a boa

fusdo e a penetragdo do cordao.

Trevisan et al (1998) afirma que a corrente de base (Ib) mantém o arco estavel e permite
que a area da solda fique mais fria. O controle sobre a poga de fusdo e a forma das gotas pode ser
melhorado significativamente através da manutencdo de correntes de base apropriadas, de
maneira a reduzir a energia liberada para o metal base, sendo a corrente de base normalmente

ajustada para valores mais baixos.

Wainer et al (1995) afirma que a corrente média (Im), dada pela equacdo 4.1, tem a
caracteristica, na transferéncia pulsada, de apresentar baixos niveis de intensidade, podendo ser

aplicada na soldagem de chapas finas.

(7,1, +1,-1,)
(tp +tb)

Im= (Equacao 4.1)

O tempo de pico ¢ definido como o intervalo de tempo necessdrio para promover o
destacamento da gota do eletrodo para o metal base. Tempos de picos estreitos tendem a produzir
um arco mais constrito do que um pulso largo e baixo, oferecendo, portanto, algumas vantagens
para a soldagem de juntas herméticas. O tempo de base ¢ definido como o intervalo de tempo de

utilizagdo da corrente de base.

Ribeiro (2002) apresenta o ciclo ativo, definido na equacdo 4.2, onde se percebe a relagao
entre o tempo de deposicdo e o tempo de soldagem total. Esta grandeza, segundo o autor, ¢
normalmente utilizado em substituicdo aos tempos de pico e de base em alguns experimentos na
literatura, devido a menor variabilidade apresentada, o que permite uma maior facilidade quanto a

regulagem dos parametros.

t
CA = { t i }x 100(%) (Equagdo 4.2)

p-l-tb

Entretanto, Davies (1996) mostra que apesar dos beneficios trazidos pela utilizagdo do

modo pulsado de transferéncia, especialmente para os acos inoxidaveis e aluminio, a complexa
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natureza deste processo e o alto grau de habilidade exigida por parte dos soldadores na correta
selecdo dos parametros operacionais tém limitado, de maneira significativa, sua aceitacao

industrial.

4.8 Consideracoes Finais

A necessidade em se obter um maior nimero de informagdes a respeito das
caracteristicas do modo pulsado de transferéncia metalica vem crescendo, bem como sua
utilizacdo nas aplicagdes industriais. Assim, uma maior compreensdo do processo se faz
necessario, de modo a explanar certas peculiaridades funcionais deste, promovendo, assim, sua
melhor utilizagdo. Desta forma, de acordo com Ribeiro (2002), diversos pesquisadores tém se
empenhado nessa tarefa de desvendar todos os segredos que envolvem o assunto. Neste contexto,
ferramentas estatisticas vém sendo utilizadas na tentativa de elucidar certas particularidades de
processos, de modo a propiciar sua melhor utilizagio em funcdo da manipulagdo das varidveis

envolvidas.



Capitulo 5

5. Modelagem Experimental

O presente capitulo tem a finalidade de apresentar e discutir uma abordagem sintética do
DOE aplicado ao QFD em um processo de soldagem MIG/MAG pulsado. Nesta secdo sdo
abordadas as informagdes pertinentes a constru¢do da matriz QFD além do planejamento e
preparagao do experimento, onde se define o modo de medi¢ao das respostas, a definicao das

grandezas consideradas fixas e os equipamentos envolvidos.

5.1 Consideracoes Iniciais

O processo de soldagem MIG/MAG tem se revelado como aquele de maior ascensdo no
ambiente industrial, decorrente de sua alta produtividade e excelente qualidade dos corddes de
solda obtidos. O modo pulsado aumentou ainda mais a faixa de utilizacdo do processo,
possibilitando a soldagem de chapas finas em todas as posicoes (Ribeiro, 2002). Contudo, Dutra
(1996) afirma que, apesar dos beneficios trazidos pela utilizacdo do modo pulsado, a complexa
natureza desde o grau de habilidade exigida por parte dos soldadores, na correta selecdo dos
parametros operacionais, t€m limitado, de maneira significativa, sua aceita¢ao pelas industrias de
soldagem.

Este trabalho sera baseado nas necessidades de uma empresa do setor automotivo que
utiliza o processo de soldagem MIG/MAG pulsado em sua linha de montagem. O trabalho foi
realizado em paralelo a um trabalho de diploma desenvolvido por um aluno (estagiario da
organizacdo em questdao) do curso de engenharia mecanica da UNIFEI, que apresentou e coletou
todas as informagdes necessarias aos estudos realizados pela equipe de pesquisadores. O objetivo
inicial ao se realizar este estudo era de efetuar uma investigacdo detalhada nos pardmetros de
pulso em um processo MIG/MAG pulsado, determinando quais pardmentos sdo mais importantes
ao processo de acordo com as necessidades de um cliente que utiliza padroes de qualidades mais
elevados, otimizando a configuracdo dos mesmos para que se obtenha a maior satisfacdo no
cumprimento, das necessidades dos clientes, de acordo com uma escala de priorizagdo

estabelecida por ele. A organizacdo apresentou o seguinte problema aos pesquisadores
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responsaveis que utilizardo o laboratorio de soldas (LSO) da Universidade Federal de Itajuba —
UNIFEI, para a realizagdao de um estudo para se alcangar o objetivo descrito acima.

Conforme ja descrito anteriormente (ver capitulo 2), o QFD ¢ um conceito global, que
prové meios de traduzir as exigéncias dos clientes nas exigéncias técnicas apropriadas para cada
fase de desenvolvimento de produto, processo e/ou melhoria. Portanto observa-se as
potencialidades da utilizagdo do QFD neste caso, pois pretende-se introduzir as exigéncias de um

cliente ao processo MIG/MAG pulsado da organizagao.

5.2 Construcao da Matriz QFD

A aplica¢do do QFD no processo MIG/MAG pulsado envolve diversas etapas, conforme
descrito no quadro seguinte, apresentando algumas variagdes em relacdo ao que foi demonstrado
pela revisao bibliografica (capitulo 2). A proposta de integragdo a ser conduzida nesta dissertacao
se baseia na versao de Macab (modelo de quatro fases) do método QFD (Akao, 1996; Cheng et
al., 1995). Para esta aplicacdo sera considerada uma unido entre a primeira e segunda matriz
integrada ao estudo de uma série de técnicas estatisticas (DOE envolvendo um, dois ou mais
fatores).

Esta versdao se mostra mais vantajosa para o nosso objetivo inicial de aplicar o QFD no
processo MIG/MAG pulsado, pois de acordo com Cheng et al. (1995) em um estudo de QFD
numa empresa fornecedora de pegas, no qual recebe o desenho e as especificacdes do produto,
processo ou melhoria do seu cliente, certamente o modelo tradicional ndo serd adequado. Este
exemplo apresentado por Cheng et al. (1995) aproxima-se muito do problema de pesquisa desta
dissertacdo, que ¢ baseado nas necessidades de uma empresa do setor de autopecas, que se utiliza
o processo de soldagem MIG/MAG pulsado, e que necessita se adequar aos padroes de qualidade
que ¢ fornecido por um novo cliente. De acordo com o autor o modelo tradicional ndo pode ser
generalizado para qualquer situagdo e em alguns casos o seu uso € apropriado.

A tabela 5.1 que pode ser verificada a seguir apresenta todo planejamento inicial realizado
para a confeccdo do QFD. Ela descreve detalhadamente todas as etapas envolvidas na construg¢ao
da matriz QFD que foi baseada nas proposicdes feitas por Silva (2002), Akao, 1996; Cheng et
al., 1995, Chan and Wu (2002b).
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Secbes Etapas do QFD Observacoes
Determinagio do Objetivo  do Ngsta etapa, deseja-se melhora'r um processo ja
53 QFD existente, que atenda as necessidades dos novos
: clientes.
54 Obtencdo das Informacdes do | Nesta etapa, deseja-se estabelecer as verdadeiras
) Cliente. necessidades dos clientes.
Identificacdo  do  grau  de | Nesta etapa, deseja-se estabelecer a importancia
5.5 importancia dos requisitos do | de cada necessidades dos clientes comparadas
Cliente entre si.
A extragdo da tabela de | Nesta etapa, deseja-se estabelecer quais
5.6 desdobramento das Caracteristicas | caracteristicas do processo podem ser estudados
do processo. para se obter os requisitos do cliente.
Nesta etapa deseja-se estabelecer o grau de
5.7 O Processo de Relagao. influéncias ou interferéncia que um item de uma
tabela terd sobre o outro.
O processo de conversaio — | Nesta etapa, deseja-se estabelecer o peso relativo
5.8 priorizagdo das Caracteristicas do | atribuido a cada item das Caracteristicas do
Processo. Processo.
O estabelecimento dos valores Nesta eta;:a, deseja-se es’ta‘pelecer a melhor
L . i configuragdo das Caracteristicas do Processo,
5.9 estratégicos para as Caracteristicas . ! .
do processo. para que as ‘necess1dades dos clientes sejam
melhor satisfeitas.
510 | Andlise da matriz QFD. Nesta etapa, deseja-se estabelecer as conclusdes

obtidas a partir do QFD.

Tabela 5. 1 - Desdobramento do Planejamento do QFD.

5.3 Determinacao do Objetivo do QFD

Para o caso em questdo foi escolhido um cliente da organizagdo em especial para fazer a

aplicacdo do método. Isto porque existem diferengas acentuadas nas necessidades dos varios

grupos de clientes, que utilizam os produtos da empresa em questdo. Por isso o QFD foi utilizado

para o desenvolvimento de uma melhoria no processo MIG/MAG pulsado da organizagdo, para

atender as necessidades especificas deste cliente.

O QFD devera ser util no processo de melhoria, pois em integragdo com o DOE podera

determinar quais fatores de processo sdao criticos ao sistema, além de proporcionar a melhor

configuracdo para os mesmos. Visando também traduzir e introduzir as necessidades dos clientes

para o sistema.




Capitulo 5 - Modelagem Experimental 123

5.4 Obtencao das Informacoées do Cliente

A obten¢do da “voz do cliente” surgiu (conforme mencionado anteriormente na sessao
5.1) de uma proposta de uma empresa do setor de soldagem, que necessita adequar-se aos
padrdes de qualidade de um novo cliente, de onde se compilou estas necessidades, deixando-as
em formato de pesquisa para sua divulgagao.

Para se obter as informacgdes dos clientes, de acordo com Silva (2002) e Cheng et al.
(1995), foram definidos o Mercado alvo e a Técnica de coleta de dados para definicdo dos

requisitos dos clientes.

5.4.1 Mercado Alvo

O mercado alvo foi definido a partir da possibilidade da realizacdo de uma pesquisa, feita
pela equipe de pesquisadores em parceria com a organizacdo do setor de autopegas, que utiliza
soldagens em seu processo de fabricacdo. Portanto, com o advento da entrada de novas
organizagdes no mercado automotivo brasileiro forcou a empresa em questdo a desenvolver
diferentes padrdes de qualidade para cada cliente. Isso levou a empresa possuir um mercado alvo
fixo, onde a organiza¢do procura cada vez mais atender todos os clientes do mercado,
desenvolvendo um padrdo de qualidade para cada um. Como a organizagdo procura melhor
satisfazer um cliente que esta comegando a despontar no mercado automotivo brasileiro, a mesma
necessita desenvolver novas tecnologias e métodos para estabelecer um padrdo de qualidade

diferente necessario a suprir a este cliente.

5.4.2 Técnica de Coleta de Dados e Escolha da Amostra

Para Cheng (1995), a selecdo da técnica mais apropriada depende do tipo da informagao
desejada e do orgamento disponivel. Para o estudo em questdo, o interesse ¢ descobrir quais sao
as necessidades e os desejos dos clientes. Segundo o mesmo autor, as técnicas qualitativas sdo as
mais apropriadas, para alcancar este objetivo, pois permitem a geracdo de idéias e
aprofundamento do ponto de vista do cliente. Tendo como objetivo principal estabelecer uma
lista de necessidades, que seja a mais ampla possivel. Chan and Wu (2002b), Cheng (1995),
afirmam que as técnicas qualitativas devem ser utilizadas como forma de coleta de dados para a
chamada “voz do cliente”, portando a entrevista foi determinada como a melhor forma de se

coletar as informagdes dos clientes. Para Mattar (1996) a entrevista se caracteriza pela existéncia
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de um entrevistador, que fard perguntas ao entrevistado. A entrevista podera ser feita
individualmente ou em grupo.

Dentre as vantagens do método das entrevistas, segundo Carnevalli (2001), o
entrevistador pode tirar davidas, explicar as questdes ao entrevistado, além de permitir identificar
as discordancias. Para Silva (2002), o método pode apresentar algumas desvantagens, pois tem a
capacidade de apresentar problemas de comunicagdo entre o entrevistador e o entrevistado, e
assim também consumir muito tempo e gerar altos custos, o que pode levar a utilizagdo de
pequenas amostras, tendo como conseqiiéncia o prejuizo da confiabilidade da pesquisa. Cheng
(1995) afirma que a decisdo sobre o tamanho apropriado da amostra deve levar em consideragdo
a precisao estatistica e confiabilidade desejada na pesquisa.

A obtencao da “voz do cliente” neste trabalho foi baseada numa entrevista, realizada entre
o grupo de pesquisadores e os responsaveis técnicos da organizagdo, que apresentou todas as
informagdes enviadas pelo cliente a organizacdo. A qualidade na solda para o cliente em questao
esta relacionada com a geometria do corddo e com o nivel de respingos apresentados pelo
processo, e deve se aproximar de um padrao estabelecido pelo cliente. A partir destes padroes a
organizagdo entdo estabeleceu metas para que seu processo atinja os parametros de qualidade
exigidos pelo seu cliente.

Portanto, como se trata de uma pesquisa exclusiva para uma determinada organizagao do
setor automobilistico brasileiro, tornou-se facil a estipulacdo de uma eventual populagdo para a
obtencdo de informagdes para pesquisa. Esse fato facilitou o levantamento da chamada “voz do
cliente” para a realizagdo do método QFD, além de fornecer as informacdes necessarias para a
realiza¢ao do experimento.

Estas informagdes geradas nesta etapa podem ser melhor visualizadas na tabela 5.2, que
apresenta o desdobramento dos requisitos do cliente (voz do cliente) estratificada em varios
niveis de acordo Chan and Wu (2002a) e Cheng (1995) (ver se¢do 2.7.1.2). A tabela 5.2 também
apresenta as metas que foram estabelecidas pelos pesquisadores em comum acordo com a

organizagao.
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Desdobramento dos Requisitos do Cliente

Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03 Metas definidas

‘ Geometria do Dllulga(z (D) A maior p0551rvel.
Qualidade Cordiio Penetragao (P) A maior possivel.
da Solda Indice de Convexidade (IC) | Atingir meta de 30%.

Aparéncia da Solda Indice de Respingos (IR)

A menor possivel.

Tabela 5. 2 - Desdobramento dos Requisitos do Cliente

Como orienta¢do para o projeto, procurou-se estabelecer padrdes ou metas de qualidade

aceitaveis para os parametros. Com relacdo a penetragdo e dilui¢do do corddo adotou-se como

fator de orientagdo a maximizagdo da resposta de que sempre sdo positivas do ponto de vista da

resisténcia final da solda. Com relagdao ao indice de convexidade considerou-se que os valores

inferiores a 30% s@o considerados adequados (SILVA et al 2000). Um indice de convexidade

superior a 30% gera excessivo refor¢o com pequena penetracdo. Com relagdo ao indice de

respingo ¢ sempre desejavel a sua minimizagao independente de quaisquer circunstancias.

5.4.3 Descricdo dos Requisitos do Cliente

A seguir, para um melhor entendimento dos requisitos do cliente, registrou-se com o

auxilio de um projetor e de um planimetro as areas de Reforco (Sr) e de Penetragdo (Sp), bem

como a Penetragcdo do corddo (p), sua Largura (b), e Refor¢o (r) do Cordao, conforme esquema

mostrado na figura 5.1, que apresenta a area de uma secdo transversal de um cordao de solda.

Figura 5. 1- Representacdo da area da secdo transversal do cordao de solda

Fonte: Ribeiro (2000)

De posse dos resultados dos pardmetros descritos acima se determinou alguns indices

derivativos dos quais foram utilizados para o desdobramento dos requisitos do Cliente e

posteriormente serdo utilizados na andlise do processo.
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Quanto ao quesito qualidade optou-se por avalid-lo sob duas caracteristicas: a forma
geométrica do corddao e aparéncia da solda. Sendo a geometria do cordao representada pela
dilui¢do (D), pela penetragdo (P) e pelo indice de convexidade (IC) do cordao de solda. E a
aparéncia da solda, que por sua vez sera representada pelo Indice de Respingos (IR).

Ribeiro (2002), define a diluicdo do corddo de solda como um indice importante por
estabelecer uma relagdo percentual da area penetrada pela area de refor¢o do corddo sendo a

mesma definida pela Equacao 5.1.

S
D= L x100(%) (Equagdo 5. 1)
iSp +S, )

Onde
S, = Area de Reforgo

S, = Area de Penetragio

O autor também define o indice de convexidade segundo a Equagao 5.2
r ~
IC = (Zj X 100(%) (Equagdo 5. 2)

Onde

r = Reforgo do Cordao

b = Largura do Cordao

Com relagio ao indicador do Indice de Respingos IR, gerados durante o processo, Ribeiro
(2002) define o Indice de Respingos (IR) pela relagdo entre a quantidade de material
efetivamente depositada comparativamente e a quantidade de material fornecida, determinada

pela Equacgao 5.3.
IR = (1 - MJ x100(%) (Equagdo 5. 3)
ml‘

Nesta equagdo, my refere-se a massa do corpo de prova apds a soldagem, eliminando
qualquer traco de respingo remanescente, mgq refere-se a massa inicial do corpo de prova e m;
refere-se a quantidade de material fornecida durante a soldagem através do sistema de
alimenta¢do do arame que pode ser determinada com a utilizagdo de um tacometro, o qual

permite avaliar o comprimento do arame consumido em um determinado tempo de soldagem. De
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posse deste resultado ¢ possivel, através da densidade do material e do didmetro do arame,
determinar a massa total fornecida pelo eletrodo considerando-se para isso a Equagdo 5.4

m, = Densidade x Volume (Equagdo 5. 4)
Onde:

Densidade=7,692 kg/cm® , valor este obtido pela pesagem de 1 metro de arame

consumivel.
Volume = {nz X (d)z} x [ (Equagdo 5. 5)

Com:

d = Diametro do eletrodo

[ = Comprimento do arame.

Vale ressaltar que a diferenca entre a massa depositada e a massa consumida ¢ decorrente

da quantidade de respingos apresentada para uma determinada combinagdo de fatores.

5.5 Identificacio do Grau de Importancia dos Requisitos do
Cliente

Conforme ja discutido na revisdo bibliografica (capitulo 2) muitos métodos e técnicas
estdo sendo utilizadas para melhor compor este grau de importancia na matriz QFD. Silva (2002)
utiliza-se da metodologia seis sigma, outros autores como Ida et al. (1999) ressaltam a utilizagao
de métodos de 16gica difusa (AHP) para a determinagdo dos quais dentre os requisitos do cliente
possui maior importancia para o mesmo. Para este estudo, optou-se por ndo utilizar nenhuma
destas técnicas ou métodos, devido ao nimero reduzido de qualidades exigidas pelo cliente. O
que poderia tornar o trabalho oneroso, além de apresentar resultados parecidos com os obtidos
pelos meios convencionais. Portanto, optou-se por utilizar o método tradicional que consiste em
definir uma escala de importancia para os requisitos do cliente através da atribuicdo de notas de
acordo com a opinido dos clientes. Devido a numero reduzido de requisitos os pesquisadores
optaram pela utilizagdo de uma escala de 1 a 5 que foi estabelecida como base de defini¢ao para o
grau de importancia dos requisitos, de acordo com o que foi discutido pelos pesquisadores com a

organizagao.
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O grau de importancia foi obtido diretamente do cliente através da entrevista ja discutida
no item 5.4. Este grau de importancia estabelecido para os requisitos do cliente, mede quais ele
considera mais e menos importante, servido para o calculo do peso atribuido a cada necessidade.

Estas informagdes geradas nesta etapa podem ser melhor visualizadas na tabela 5.3, que
apresenta as qualidades exigidas pelo cliente processo, e o seu grau de importancia que foram

utilizadas na confec¢ao do QFD.

Desdobramento dos Requisitos do Cliente

Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03 Importancia
. Geometria do Per‘let‘raf; 40 (P) >
Qualidade Cordio Dilui¢ao (D) 4
da Solda Indice de Convexidade (IC) 3
Aparéncia da Solda Indice de Respingos (IR) 2

Tabela 5. 3- Grau de importancia dos Requisitos do Cliente

5.6 A Extracio da Tabela de Desdobramento das Caracteristicas
do Processo

Apbs a conclusdo da tabela de desdobramento dos requisitos exigidos pelo cliente, o
pesquisador participou de uma outra discussao, onde foram decididas quais caracteristicas do
processo seriam estudadas, sendo estabelecida assim a tabela de desdobramento das
caracteristicas da qualidade para o processo.

Para este etapa utilizou-se o estudo de Ribeiro (2002), que obteve resultados relevantes
sobre o comportamento dos parametros de pulso nas caracteristicas dos corddes de solda. Para
facilitar o estudo foi adotada uma de suas recomendagdes para trabalhos futuros. Ribeiro (2002),
recomenda a utiliza¢do de outros gases de protecdo, incluindo o Argdnio com percentuais de CO,
e/ou O, de forma a avaliar a penetragdo e a formagao de respingos.

Conforme descrito no capitulo 4, varios sdo os fatores, que influenciam o processo de
soldagem MIG pulsado. Para efeito de analise, as caracteristicas de processos para a realizacao
do QFD foram os parametros de pulso, ou seja, corrente de pico (I,), corrente de base (I,), tempo
de pico (T,) e tempo de base (Ty), sendo os tempos de pico e base definidos pelo termo Ciclo
Ativo (CA), determinado pela Equagdo 4.2. Acrescenta-se também ao estudo, a velocidade de
alimentacdo do arame, que de acordo com Ribeiro (2002) apresentou resultaveis consideraveis

durante os seus estudos preliminares e por ser considerada na literatura como um dos parametros
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mais influentes sobre a geometria do corddo. Outro fator importante para escolha destes
parametros foi a possibilidade de mudangas em seus niveis, num baixo tempo de setup o que ¢
extremamente importante a organizacao.

Estas informagdes geradas nesta etapa podem ser melhor visualizadas na tabela 5.4 que

apresenta as caracteristicas do processo, que foram utilizadas na confec¢do do QFD.

Caracteristicas de Processo
Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03
Tempo de Pico (Tp)
Pzzalr;:leltsrgs Tempo de Base (Tb) Ciclo Ativo (CA)
Corrente de Pico (Ip)
Corrente de Base (Ib)
Velocidade de alimentagdo do arame (Va)

Tabela 5. 4 Caracteristicas de processo incorporadas ao QFD

5.7 O Processo de Relacao

Apobs a conclusdo destas duas tabelas, iniciou-se o processo de relagdo, o qual foi
realizado através de um consenso entre os pesquisadores, atribuindo pesos de 9 para forte relagao,
6 para média 3 para uma fraca relacao e zero quando nao houver (AKAO, 1996; CHENG et al,
1995; CHAN and WU, 2002b e SILVA 2002).

Para preencher a matriz deve-se realizar um cruzamento dos itens das duas tabelas a fim
de estabelecer o grau de influéncia de um sobre o outro. A partir desta afirmagdo foi iniciado o
processo de preenchimento das relagdes.

O pesquisador resolveu adotar o valor numérico na matriz ao invés de simbolos como
apresentados na revisao bibliografica (ver capitulo 2) em razdo de estar utilizando uma planilha

para a facilitacdo nos célculos.

5.8 O Processo de Conversao — Priorizacao das Caracteristicas de
Processo

Ap6s a conclusdo do processo de relagdo, iniciou-se o0 método de conversdo que segundo
Cheng et al., (1995), ¢ uma das etapas mais importantes no trabalho de construcdo da matriz
QFD, pois ¢ através dela que a importancia atribuida pelos clientes a cada qualidade exigida ¢é

transferida as caracteristicas de processo.
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O processo de conversao foi realizado utilizando a Equagao 2.3 que ¢ definida por Burk et
al, (2002). Na Equacdo 2.3 multiplica-se o valor de cada relacdo determinado na se¢do 5.7 pelo
respectivo peso relativo da qualidade exigida determinado na secdo 5.5. Em seguida foi
determinado o peso absoluto de cada caracteristica de processo, somando-se os valores obtidos
para cada coluna e colocando-se na célula correspondente. Com a determinacao do peso relativo
de cada caracteristica do processo pode-se entdo estabelecer o peso relativo de percentual de cada

um.

5.9 O KEstabelecimento dos Valores Estratégicos para as
Caracteristicas do Processo

Ap0s a conclusdao do processo de priorizagao das caracteristicas de processo, iniciou-se o
de estabelecimento dos valores estratégicos que segundo Cheng ef al., (1995), significa tragar o
plano de melhoria para as caracteristicas de processo. Isso implica definir novos valores para
essas caracteristicas de processo ou manter os valores atuais.

Neste ponto da pesquisa introduziu-se a técnica DOE para a obtengdo da melhor
configuragdo para a qualidade projetada, pois conforme ja discutido anteriormente, se pretende
realizar um estudo sobre as potencialidades deste método aplicado ao QFD. Para isto, os valores
estratégicos serdo calculados através de varios métodos e técnicas, onde logo apds serdo
comparados com a técnica estatistica DOE. A obrigacdo do estabelecimento de um método
adequado para o céalculo da qualidade projetada se torna necessario, devido ao niumero reduzido
de informagdes encontrado na literatura a respeito. Por isto, este trabalho realizou trés proposicao
de calculo para a qualidade projetada, onde se pretende estabelecer qual ird garantir os melhores
resultados através de um estudo comparativo.

Segundo Peixoto (1999b), tais valores de qualidade projetada devem ser capazes de
atender satisfatoriamente as necessidades do cliente, melhorando a posi¢do competitiva do
produto no mercado. Isso significa, que esses valores devem refletir o planejamento estratégico
para o produto que por sua vez, ¢ apresentado pelo indice de melhoria dos requisitos do cliente.
Portanto, a necessidade de se obter os valores estratégicos para o processo se torna

imprescindivel.
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5.9.1 DOE no Calculo dos Valores Estratégicos para as Caracteristicas de
Processo.
5.9.1.1 Consideragoes iniciais

Cheng et al., (1995), afirma que algumas ferramentas estatisticas como o DOE sdo muitos
uteis a determinacdo dos valores estratégicos estabelecidos para a qualidade planejada (valores
estratégicos). O autor salienta que a sua utilizagdo ¢ aconselhdvel quando os custos da
experimentacdo ndo sdo muitos elevados. Portanto, para esta etapa optou-se pela utilizagdo da
ferramenta estatistica: DOE, pois para a concretizagdo do trabalho, utilizou-se o laboratério de
soldagem (LSO) da Universidade Federal de Itajuba — UNIFEI, contanto com o apoio do
laboratdrio de Metrologia Dimensional e Metalografia, utilizados nas medi¢des, o que facilitou a
realizacdo do experimento.

De acordo com Galdamez (2002) o DOE possui o objetivo de atribuir valores as variaveis
influentes do processo de modo que a variabilidade da resposta de interesse seja a minima ou que
o valor do resultado seja préximo do valor nominal. Do objetivo proposto por Galdamez (2002),
observa-se que o DOE pode ser utilizado para encontrar um solugdo 6tima a configuracdo dos
valores estratégicos para caracteristicas do processo. O que também contribui para a escolha do
DOE como ferramenta a ser utilizada nesta etapa.

Outro fator a ser consultado para a escolha do DOE para o calculo da melhor
configuracdo dos valores estratégicos ¢ o baixo custo da realizacdo do planejamento de
experimento em comparagdo ao procedimento convencional utilizado pela empresa na
determinagdo dos parametros 6timos de seu processo de soldagem. Usualmente, na organizagao,
a determinagdo dos parametros ¢ feita de forma empirica, demandando altos custos e tempo
demasiado, j& que € necessario um grande nimero de ensaios baseados nos historicos da empresa.
Conforme citado por Montgomery (1997) com um pequeno numero de testes, as técnicas de
planejamento de experimentos podem ser utilizadas para melhorar as caracteristicas de qualidade
de um produto ou um processo de fabricagao.

Galdamez (2002), recomenda que durante o processo de experimentacdao seja feito um
plano estratégico para coordenar as atividades. Para a realizacdo do experimento, optou-se em

adotar a estrutura baseada na posposta realizada no capitulo 3 (ver se¢do 3.4).
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5.9.1.2 Reconhecimento e Defini¢cio dos Objetivos do Experimento.

A preocupagdo preliminar na realizacdo de um experimento baseia-se na formulagao do
problema a ser analisado (Ribeiro, 2002). Para o estudo, o problema foi formulado visando obter
uma boa condi¢do de soldagem em termos de qualidade definida por algumas caracteristicas
geométricas do corddo de solda, mediante a analise da influéncia dos parametros de pulso mais
adequados a este propdsito, em um tipo de soldagem por spray num processo de soldagem MIG

pulsado, quando da utilizacdo de uma mistura de gas com 75% Argonio e 25% CO..

5.9.1.3 Escolha das Variaveis (Parametros do experimento) e dos Niveis Especificos

(Selecao dos niveis)

Para a definicdo dos parametros do experimento a serem empregados no trabalho, os
pesquisadores utilizaram-se das experiéncias previas de Ribeiro (2002). O autor realizou a
definicdo dos parametros do experimento, através de um estudo de trabalhos pertinentes a area e
ainda através de execucdo de ensaios preliminares. Através de seus estudos preliminares, Ribeiro
(2002) optou por executar os parametros de pulso e a velocidade de alimentacdo do arame, e
todas as demais grandezas foram consideradas fixas a seus valores adotados mediante referéncia
na literatura. Para a realiza¢do desta etapa utilizou-se também da analise realizada para a
determinagdo das caracteristicas de processo do QFD (ver secdo 5.6).

A tabela 5.5 apresenta os valores assumidos pelos parametros mantidos constantes
durante o experimento, sendo estes adotados por Ribeiro (2002). Lembrando, que para este

experimento utilizou-se de um gas de protecao diferente (75% de Argonio com 25% de CO,).

Parametros Constantes Valores
Tipo de eletrodo: | ER 70S-6 (C-0,1% e Mn-1,6)
Diametro do eletrodo: | 1,2 mm

Tipo de gas de prote¢do: | 75% de Argdnio com 25% de CO,

Vazdo do gas: | 15 1/min
Velocidade de soldagem: | 40 cm/min
Distancia tocha-peca: | 17,5 mm

Recuo do bico de contato: | 5 mm

Espessura do metal base: | 6 mm

Tabela 5. 5 - Parametros mantidos constantes durante o experimento.
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Como material de base para este estudo, utilizou-se 0 aco ABNT 1045, cuja composi¢ao
quimica ¢ mostrada na Tabela 5.6. Os corpos de prova foram preparados nas dimensdes de
120x40x6 mm.

C (%) | Mn (%) | Si(%) P(%) | Cr(%) | S(%) | Nb (%)
0,46 0,78 0,20 0,026 0,020 0,014 0,003

Tabela 5. 6 - Composi¢do Quimica (%) do ago ABNT 1045.
Fonte: Ribeiro (2002)

Para a determinagdo dos niveis maximos ¢ minimos dos fatores, adotou-se, baseado na
referéncia acima (Ribeiro, 2002), onde o autor atribuiu valores inicias para os niveis superiores €
inferiores para que, através de ensaios preliminares, fossem determinados os valores definitivos
desses niveis.

Os niveis superiores e inferiores para os parametros de experimentagdo sao apresentados

na tabela 5.7.

Fatores Unidade Nivel Inferior (-) Nivel Superior (+)
Corrente de Pico (1) A 280 350
Corrente de Base, (Ip) A 70 100

Ciclo Ativo, (CA) % 40 50
Vel. de Alim., (va) m/min 5 6

Tabela 5. 7- Niveis Operacionais dos fatores.

Fonte: Ribeiro (2002)
5.9.1.4 Variaveis de Resposta:

Para a determinagdo das respostas do experimento utilizou-se dos requisitos do Cliente
(ver secdo 5.4). A resposta estabelecida para o projeto foi a qualidade do corddo, expressa em
termos da forma geométrica do corddao e da aparéncia da solda. Sendo a geometria do cordao
representada pela diluicdo (D), pela penetracdo (P) e pelo indice de convexidade (IC) do cordao
de solda. E a aparéncia da solda, que por sua vez sera representada pelo Indice de Respingos (IR).

Considerou-se para efeito deste trabalho, o corddo de solda que possuir uma qualidade
adequada, ou seja, ¢ aquele que obtém uma maxima penetracao, uma maxima diluicdo do cordao,
uma minima em relagdo de respingo e indice de convexidade em torno de 30%. Pois conforme
salientam Silva et al (2000) um indice de convexidade superior a 30% gera excessivo reforco
com pequena penetracdo. O autor considera que valores inferiores 30% ao indice de convexidade

sao considerados adequados.
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5.9.1.5 Selecio da matriz experimental:

No presente estudo, adotou-se para a coleta e analise dos dados um fatorial fracionario em
dois niveis, de resolucdo IV, pois se pretende avaliar apenas as interacdes de segunda ordem, e
com replicagdo, para restringir o numero de experimentagdes. Um fatorial completo utilizaria 36
experimentos, enquanto que o fraciondrio, apenas 16, sendo possivel ainda, replicagdo. De acordo
com a equacao 5.6, tem-se que o nimero de experimento pode ser obtido da seguinte forma como

pode ser observado na demonstracao abaixo:
N =Rx2"! (Equagio 5. 6)
Onde:
N = Numero de Experimentos
k = Numero de Fatores do experimento.

R =Numero de Replicagdes

Atribuindo-se a partir do problema os seguintes valores para:
k = 4 para o Numero de Fatores do experimento.

R =2 para o Ntimero de Replicagdes

Tem-se que:

N=2x2"" =16

Portanto serdo necessarios 16 experimentos para a obtengao de uma resposta. Este calculo
foi obtido através da utilizacao do software Minitab. A op¢ao em se adotar o fatorial fracionado
foi proveniente da redu¢do do nimero de experimentos, o que facilitou a realiza¢do do ensaio, e
trouxe ganhos com relagdo ao custo e ao tempo.

A seqiiéncia de combinacdo dos fatores foi definida segundo a ordem padrdao (OP), com
os experimentos realizados com duplicata e numa seqiiéncia aleatoria, definida através de base
randomica do software Minitab. A tabela 5.8 mostra o planejamento experimental idealizado

pelos pesquisadores no software Minitab.
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Seqiiéncia | Ordem Ensaios
Aleatoria | Padrao Ip b CA Va
(SA) (OP) A) (A) (%) | (m/min)

2 1 350 70 40 6
14 2 350 70 50 5
4 3 350 100 40 5
3 4 280 100 40 6
1 5 280 70 40 5
16 6 350 100 50 6
11 7 280 100 40 6
7 8 280 100 50 5
6 9 350 70 50 5
8 10 350 100 50 6
5 11 280 70 50 6
9 12 280 70 40 5
12 13 350 100 40 5
10 14 350 70 40 6
15 15 280 100 50 5
13 16 280 70 50 6

Tabela 5. 8 Tabela do planejamento Experimental

5.9.1.6 Realizacdo do experimento:

O banco de ensaios utilizado para a realizagdo do experimento constitui-se basicamente
de uma fonte de soldagem transistorizada inversora digitalizada, com imposi¢do da corrente no
modo pulsado, a qual possibilitou a flexibilidade no ajuste dos parametros, associada a um
sistema guia com velocidade controlada, permitindo o deslocamento da tocha durante a
realizagao das soldagens. Foi utilizado um tacometro associado ao sistema de alimentagdo do
arame para se avaliar o comprimento do arame consumido em cada corddo e, desta forma, avaliar
as respostas desejadas.

A figura 5.2 apresenta o esquema do banco de ensaio. O modo de operagdo da fonte com
imposicao da corrente permite a regulagem da velocidade de alimentacdo do arame durante a

soldagem, sendo a tensdo variavel durante o processo.
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Figura 5. 2 — Esquema do banco de ensaio

Para a realizagdo do ensaio, os corpos (cpd) de prova foram cortados, esmerilhados e
identificados através da ordem experimental.

Realizados os ensaios os corpos de prova foram seccionados, polidos e atacados
quimicamente com nital a 2%. A seguir, com o auxilio de um projetor de perfis e de um
planimetro, registrou-se as areas de Reforco (Sr) e de Penetragdo (Sp), bem como a Penetracdo do
cordao (p), sua Largura (b), e Reforgo (r) que podem ser observadas no esquema da figura 5.1.
As medidas geradas nesta etapa pode ser visualizados na tabela dos resultados intermediarios, no
Apéndice A.

De posse dos resultados obtidos do experimento (Apéndice A) obteve-se a leitura das
respostas, representadas pelo Indice de Respingos (IR), pelo indice de convexidade (IC) dilui¢io
(D), pela penetragao (P), do cordao de solda, segundo a tabela 5.9, as quais permitiram analisar a
geometria e a aparéncia dos corddes. Além disso, determinou-se para cada seqiiéncia do

experimento (OP), o valor da corrente média pode ser calculada conforme equacao 4.1.
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Ensaios Resultados obtidos

(SA) [(OP) Ip Ib CA Va Imédio| IR IC | D P
(A) (A) (%) |m/min) |  (A) [ (%) | (%) [(%) (mm)

2 1 350 70 40 6 182 | 2,08 |24,86|36,82 |1,66
14 2 350 70 50 5 210 | 7,74 | 22,75]26,12 |2,03
4 3 350 100 40 5 200 [12,57 | 25,88 (25,24 10,90
3 4 280 100 40 6 172 | 1,23 | 43,07 (34,21 |2,24
1 5 280 70 40 5 154 11,18 | 26,31 (34,15 | 1,54
16 6 350 100 50 6 225 13,79 | 21,96 27,96 | 0,85
11 7 280 100 40 6 172 15,30 |33,70|37,88 |2,08
7 8 280 100 50 5 190 13,38 | 21,36(47,20 | 1,15
6 9 350 70 50 5 210 [11,30 | 24,92135,04 | 1,23
8 10 350 100 50 6 225 (24,54 | 23,47|31,26 | 1,05
5 11 280 70 50 6 175 19,68 |26,50(42,64 |2,61
9 12 280 70 40 5 154 16,71 |27,42140,45 | 1,85
12 13 350 100 40 5 200 [15,81 | 13,06|31,85 (0,58
10 14 350 70 40 6 182 3,65 |2590(37,30 |2,03
15 15 280 100 50 5 190 | 7,75 | 18,42|34,57 |0,88
13 16 280 70 50 6 225 | 8,76 |28,10]35,10 2,03
Maximo Valor| 225 (24,54 43,07 [47,20 | 2,61
Média| 192 9,71 |25,48 34,87 | 1,54
Minimo Valor| 154 1,23 |13,06 |25,24 | 0,58

Tabela 5. 9 Sequenciamento e resultados dos experimentos

5.9.1.7 Analise dos dados e Interpretacio dos resultados e documentacio

Como foi descrito anteriormente, foram analisadas quatro respostas, sendo o0s
experimentos definidos de acordo com um fatorial fraciondrio em dois niveis, de resolugdo IV e
com replicacdo, resultando em 16 experimentos apresentados na ordem padrao OP, com os
parametros corrente de pico (Ip) e base (Ib), ciclo ativo (CA) e velocidade de alimentagcdo do
arame variados (Va) aleatoriamente, conforme estabelecido na Tabela 5.9.

Apresentados os resultados, os mesmos foram processados e analisados em duas etapas
distintas conforme apresentado no capitulo 3. Na primeira destas etapa, cada uma das respostas
foi analisada separadamente através da utilizagdo de um software comercial (Minitab), sendo
estabelecida a significancia dos efeitos e a influéncia desses efeitos sobre a superficie de resposta.

Apos a realizacdo desta primeira analise parte-se para a segunda etapa, onde ¢ realizada a
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otimizacdo dos fatores através da escolha 6tima dos seus niveis. Nesta etapa foi estabelecida a
melhor combinagado dos fatores e sues niveis, no sentido de melhorar a qualidade e a aparéncia da
solda. Esta segunda etapa ¢ com certeza a principal etapa do trabalho, j4 que seu proposito ¢
otimizar as entradas do processo em seus valores meta, sendo a resposta a melhor possivel. E ¢
justamente isto o que se busca, ao se introduzir a técnica DOE dentro do QFD, estabelecendo
assim a melhor configuracao para os valores metas de uma matriz a partir das especificacdes do
cliente.

1. Primeira Etapa

A. Indice de Respingos (IR)

O indice de respingos (IR) reflete a quantidade de material fornecida ao metal base que
nao participa do corddo de solda, perdida em forma de respingo. Através desse indice da para se
ter idéia da eficiéncia da deposigdo, ou seja, o quanto de material do eletrodo foi depositado.

O grafico da figura 5.3 foi utilizado para auxiliar na comparagdo da magnitude relativa
dos fatores e também na significancia estatistica dos mesmos e de suas interagdes em ordem
decrescente. Neste grafico, hd uma linha vertical que ¢ utilizada para se determinar quais fatores
ou interagdes sao realmente importantes, pois qualquer efeito que se estende além desta linha de
referéncia ¢ considerado significante. Essa reta ¢ chamada de PSE (Pseudo Standard Error), um
método criado por Lenth (Ye et al, 2001) baseado na mediana dos efeitos menores que ¢ a
mediana de todos os efeitos. Este tipo de grafico serve como instrumento para uma primeira

analise dos dados, ajudando a identificar os principais fatores.

Grafico de Pareto dos Efeitos
(Resposta analisada- IR (%), Alpha = ,05)

Ip (A)
Ib (A)
: CA (%)
© Va(m/min)

o0 w>

A—

AD—

AC—

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Figura 5. 3- Grafico de Pareto dos Efeitos para o Indice de Respingos (IR)
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O grafico da distribuicao normal de probabilidade dos fatores mostra a importancia dos
efeitos principais e suas interacoes em funcdo de sua magnitude relativa e também da sua
significancia estatistica. Os pontos sobre a reta da significancia ou bem proximos da mesma nao
sdo de grande importancia, ja os fatores mais significantes estdo localizados mais distantes da
reta. Desta forma, teriamos os pontos AB (representando a interagdo entre os fatores correntes de
pico e base), C (correspondendo ao fator ciclo ativo), como sendo os principais efeitos de acordo
com o grafico da figura 5.4.

De acordo com a analise realizada nos graficos das figuras 5.3 e 5.4, observa-se que os
fatores mais significativos para o Indice de Respingos ¢ a interagdo entre os fatores corrente de

pico e base (Ip*Ib), e o ciclo ativo (CA) nesta ordem.

Distribuicdo Normal de Probabilidades dos Fatores
(Resposta analizada IR (%), Alpha = ,05)

1,5 A 1P (A)
+AB| B: Ib(A)
C: CA (%)
1,0 D: Va(m/min)
eC
g 0,5
o *
n
© 0,0 .
£ .
Z -0,5
*
-1,0
*
-1,5-

| | | | |
-1 0 1 2 3

Standardized Effect
Figura 5. 4 — Distribui¢do Normal de probabilidade para o Indice de Respingos (IR)

O grafico dos efeitos principais € importante na analise dos fatores do processo. Através
dele ¢ possivel descobrir qual o melhor nivel para cada fator em face de sua necessidade e
também de determinar que fator realmente estd sendo significativo na resposta. Esta significacdo
maior ou menor ¢ analisada comparando-se a linhas plotadas com a linha horizontal. Se as linhas
de cada fator forem paralelas a esta, este fator ndo ¢ de grande influéncia, sendo que esta aumenta

a medida em que a inclinacdo das retas se eleva.
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Grafico dos Efeitos principais para o IR (%)
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Figura 5. 5- Grafico dos Efeitos principais para o Indice de Respingos (IR)

Do gréfico da figura 5.5 observa-se que o menor ciclo ativo (CA =40%) representa um
menor Indice de Respingos, seguido de uma corrente de base (Ib) de 70 (A), corrente de pico (Ip)
de 280 (A) e a velocidade de alimentacdo do arame (VA) de 6 (m/min). Desta maneira tem-se,
que a menor formagdo de respingos pode ser obtida trabalhando-se os fatores de pulso nos seus
niveis inferiores e a velocidade de alimentacdo do arame (VA) no seu nivel superior.

O grafico da figura 5.6 representa o de grafico de interagdes entre fatores que também ¢
de grande valia, pois através dele se torna possivel conhecer se existem interacdes entre dois
fatores, e se seus efeitos estao influenciando a resposta desejada, além de estar verificando quao
forte ¢ esta interagdo. Esta verificagdo da intensidade da interacdo pode ser avaliada através da
posicdo da reta que interliga os niveis inferiores e superiores. Se essas estiverem paralelas nao

existe interagdo, ao passo que, quanto mais inclinadas estiverem as retas, maior serd a interacao.
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Grafico das interagdes entre os fatores para o IR (%)
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Figura 5. 6- Gréfico das Interagdes entre os Efeitos para o Indice de Respingos (IR)

Deste modo do grafico da figura 5.6 observa-se uma interacdo significativa entre as

correntes de base (Ib) e de pico (Ip). Para a minimizagdo do indice de Respingos (IR), a melhor

combinagdo resulta da utilizagdo de uma corrente de pico (Ip) no seu nivel superior (350 A)

associado a uma corrente de base (Ip) no seu nivel inferior (70 A). Como esta interagdao se

mostrou mais significativa esta combinagdo prevalece sobre as demais. Desta forma, para a

minimiza¢do na formagdo de respingos a seguinte combinagdo para os fatores se mostra a mais

adequada: Ip (+), Ib (-), CA (-) e VA (+).

Usando um de nivel significancia de 95% (a=0,05), os resultados apresentados pelo

software minitab (tabela 5.10) pode estabelecer um modelo de otimizacao para os valores metas

do projeto, de acordo com uma minima formagdo de respingos.

Efeitos Estimados e Coeficientes para o IR
Desvio
Termo Efeito Coef. padrao T P
do Coef.
Constante 9,717 0,9063 10,720 0,000
Ip (A) 3,436 1,718 0,9063 1,900 0,095
Ib (A) 4,159 2,079 0,9063 2,290 0,051
CA (%) 4,801 2,401 0,9063 2,650 0,029
Va(m/min) -2,176 -1,088 0,9063 -1,200 0,264
Ip (A)*Ib (A) 6,326 3,163 0,9063 3,490 0,008
Ip (A)*CA (%) 1,014 0,507 0,9063 0,560 0,591
Ip (A)*Va(m/min) 1,336 0,668 0,9063 0,740 0,482
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Continuagao da tabela 5.10
Analise de Variancia para o IR
SQ MQ

Fonte GL SQ Seq. Ajustada | Ajustada F P
Efeitos Principais 4 227,564 | 227,564 56,89 4,33 0,037
Interagbes de 3 171,339 | 171,339 | 57,11 4,35 0,043
Segunda ordem
Erro Residual 8 105,144 105,144 13,14

Erro Puro 8 105,144 | 105,144 13,14
Total 15 504,047

Tabela 5. 10 - Resultados dos Calculos Realizados pelo Minitab — Teste de Hipdteses,

Anova (Analise de Variancia), Fatoriais, Efeitos e Coeficientes.

Para a obten¢do deste modelo, inicialmente, determina-se quais dos efeitos sdo
estatisticamente significativos, através de um teste de hipotese conforme descrito no capitulo 3 .
Para a realizacdo do teste utiliza-se do p-values (P da tabela 5.10) dos efeitos principais e das
interagdes, ndo importando, qual seja a sua ordem. Inicialmente, deve-se analisar as discrepancia
dos p-values pelo nivel de significancia adotado, para todos os efeitos principais e todas as
interagdes. Comparando-se este p-values com o um a desejado (um o comumente usado ¢ 0,05)
tem-se duas respostas esperadas:

1. Se o p-value for menor ou igual ao o desejado, conclui-se que o efeito € significante.
2. Se o p-value for maior que o a desejado, conclui-se que o efeito ndo ¢ significante.

Da tabela 5.10 e do o desejado de 0,05 para o projeto, tem-se que os efeitos significantes
sdo a interagdo entre os fatores corrente de pico e base (Ip*Ib), e o ciclo ativo (CA), conforme ja
tinha sido observado no grafico da figura 5.3.

Para cada termo no modelo, hd um coeficiente (Coef da tabela 5.10). Considerando-se
todos os fatores e todas as interagdes para estes coeficientes, pode-se construir uma equagdo, que
representa a relacdo entre a resposta desejada e os fatores e as interagdes. Para os dados do

projeto obteve-se a seguinte equacio de regressio (equagdo 5.8) para o Indice de Respingo:

IR =9,72+1,72(1 )+ 2,08(1, )+ 2,40(C4) - 1,09(V4) +

3,061, 1, )+ 0,51(7 , * C4)+0,67(1, *VA) (Equagdo 5. 7)

Para minimizar o indice de Respingo, adotou-se os seguintes niveis Ip (+), Ib (-), CA (-) e

VA (+) que foram determinados anteriormente. Lembrando-se que para usar esta equagao 5.8
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deve ser utilizado o valor o valor quantificado do nivel superior (+1) e inferior (-1) resultando
num valor minimo de IR da ordem de 2,87 (%).

Portanto da equagdo 5.8 tem-se que o indice de respingo minimo sera de 2,87 (%). De
acordo com Ribeiro (2002) e Correia et al (1999) o Indice de Respingos (IR) expressa a
quantidade de material cedido a peca que ndo participa da zona fundida. Ribeiro também afirma
que de acordo com a literatura altas taxas de deposicdo de material do eletrodo sdo observadas
neste processo, as quais se situam entre 92% a 98%. Esse fato foi comprovado neste trabalho
onde se obteve um Indice Respingo (IR) minimo de 2,87 (%).

Também ¢ importante destacar que a utilizagdo de uma corrente de pico em seu nivel
minimo associado a uma corrente a uma maxima corrente de base também produz pouca
formacao de respingos. Isto parece interessante para a soldagem de chapas mais finas, em funcao
de uma menor geragdo de calor pelo arco (baixa corrente média), ja que o ciclo ativo deve ser o
minimo.

A porgao inferior da saida do minitab da tabela 5.10 ¢ um sumario da analise de variancia,
focando os tipos de termos no modelo. A linha intitulada “efeito principais”, abaixo de fonte,
refere-se aos quatro efeitos principais, cada um tendo um tnico grau de liberdade, dando um total
de 4 na coluna “GL” (grau de liberdade). A coluna “SQ Seq” (soma quadratica seqiiencial)
reporta 0 quanto a soma quadratica do modelo aumenta quando do modelo aumenta quando
cada grupo de termos for adicionado a um modelo que contém os termos listados acima dos
grupos. O primeiro niimero na coluna “SQ Seq” apresenta a soma quadratica do modelo para
ajustar, tendo somente os quatro efeitos principais. A linha marcada “Interagdes de Segunda
ordem” refere-se as interacdes, sendo a soma quadratica seqliencial reportada aqui como o
aumento da soma quadratic\a do modelo, se os termos de interagdo forem adicionados a um
modelo contendo os efeitos principais. A coluna intitulada “SQ Ajustada” (soma quadratica
ajustada) reporta o quanto a soma quadratica do modelo aumenta quando cada grupo de termos
for adicionado a um modelo contendo todos os outros termos. Agora pelo fato de qualquer
planejamento fatorial, com igual nimero de réplicas em cada célula ser um planejamento
ortogonal, resulta que a soma quadratica ajustada serd igual & soma quadratica seqiiencial.
Consequentemente, os testes F para cada linha na analise de varidncia do Minitab estdo testando
a significancia de cada grupo de termos (efeitos principais, interagao de segunda ordem) como se

eles fossem os ultimos termos a serem incluidos no modelo. Claramente, somente os termos dos
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efeitos principais sdo significativos. Esta analise realizada para a tabela 5.10 também pode ser

estendia para as outras tabelas dos resultados dos célculos realizados pelo Minitab.

B. Indice de Convexidade (IC)

O Indice Convexidade expresso pela relagio entre o reforco do corddo de solda é
considerado como um parametro significante, quanto se pretende avaliar a geometria dos corddes
de solda. Conforme descrito anteriormente, a literatura recomenda como orientacao, estabelecer
padrdes aceitaveis para o Indice de Convexidade proximo de 30% (Silva, 2000).

O grafico da figura 5.7 foi utilizado para auxiliar na comparagdo da magnitude relativa
dos fatores e também na significancia estatistica dos mesmos e de suas interagdes em ordem
decrescente conforme descrito anteriormente para o IR.

Conforme j4 mencionado anteriormente, adotando-se um nivel de significancia de 95%
(a=0,05), pode-se observar do grafico da figura 5.7, que os efeitos da Velocidade de alimentacao
do Arame (VA), Corrente de Pico (Ip), interacdo entre fatores Corrente de Pico e Ciclo Ativo
(Ip* CA), se mostram nesta ordem, como os mais significativos na formacdo do Indice de

Convexidade (IC).

Grafico de Pareto dos Efeitos
(Resposta analisada IC (%), Alpha = ,05)
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Figura 5. 7- Grafico de Pareto dos Efeitos para o indice de Convexidade (IC)
Do grafico da figura 5.8 tem-se que os pontos AC (representando a interacdo entre os
fatores Corrente de Pico e Ciclo Ativo), D (correspondendo ao fator ciclo ativo) e A

(correspondendo ao fator corrente de pico), como sendo os principais efeitos.
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Distribuicdo Normal de Probabilidades dos Fatores
(Resposta analisada IC (%), Alpha = ,05)
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Figura 5. 8- Gréfico da Distribui¢io Normal de probabilidade para o Indice de
Convexidade (IC)

De acordo com a analise realizada nos graficos da figura 5.7 e 5.8, observa-se que os
fatores mais significativos para o Indice de Convexidade (IC) sio os fatores Velocidade de

alimenta¢cdo do Arame (VA), Corrente de Pico (Ip), e a interagdo entre fatores Corrente de Pico e

Ciclo Ativo (Ip* CA), nesta ordem.

Do grafico da figura 5.9 ¢ possivel descobrir qual o melhor nivel para cada fator em face

de sua necessidade, e também determinar se ¢ realmente significativo na resposta.

Grafico dos Efeitos principais para o IC (%)

IC (%)
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Figura 5. 9 - Grafico dos Efeitos principais para o Indice de Convexidade (IC)



Capitulo 5 - Modelagem Experimental 146

Portanto, desta figura percebe-se que: considerando os efeitos significativos dos fatores, a
determinagio do Indice Convexidade (IC) em torno de 30%, pode ser obtido trabalhando-se com
o maior velocidade de alimentagdo do arame (VA = 6 m/min), seguido de uma corrente de pico
(Ip) de 280 (A), de um o ciclo ativo (CA) de 40% e uma corrente de base (Ib) de 70 (A). Desta
maneira tem-se, que um Indice de Convexidade (IC) torno de 30%, pode ser obtido trabalhando-
se os fatores de pulso nos seus niveis inferiores e a velocidade de alimentagdo do arame (VA) no
seu nivel superior.

Do grafico da figura 5.10 ¢ possivel conhecer se existem interagdes entre dois fatores em
que seus efeitos estdo influenciando a resposta desejada, além de estar verificando quao forte é
esta interacdo. Deste modo observa-se uma interacao significativa entre os fatores Corrente de
Pico e Ciclo Ativo (Ip* CA). Para a obtengdo de um Indice de Convexidade (IC) em torno de
30%, a melhor combinagao resulta da utilizagdo de uma corrente de pico (Ip) no seu nivel inferior
(280 A) associado a um Ciclo Ativo (CA) no seu nivel inferior (40%). Como esta interagdo se
mostrou mais significativa, a combinagdo prevalece sobre as demais. Desta forma, obtengao de
um Indice de Convexidade (IC) em torno de 30%, a seguinte combinagdo para os fatores se

mostra a mais adequada: Ip (-), Ib (-), CA (-) e VA (+).

Grafico das interagdes entre os fatores para o IC (%)
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Figura 5. 10- Grafico das Interagdes entre os Efeitos para o Indice de Convexidade (IC)
Usando um nivel de significancia de 95% (a=0,05), os resultados apresentados pelo
software minitab (tabela 5.11) pode estabelecer um modelo de otimizacao para os valores metas

do projeto, de acordo com um Indice de Convexidade (IC) em torno de 30 %.
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Efeitos Estimados e Coeficientes para o IC
. Desvio pad
Termo Efeito Coef. do Cogf. T P
Constante 25,400 1,032 24,69 0,000
Ip (A) -5,260 -2,690 1,032 -2,55 0,034
Ib (A) 0,730 0,365 1,032 0,35 0,733
CA (%) -4,090 -2,045 1,032 -1,98 0,083
Va(m/min) 5,930 2,965 1,032 2,87 0,021
Ip (A)*Ib (A) -2,785 -1,393 1,032 -1,35 0,214
Ip (A)*CA (%) 4,940 2,470 1,032 2,39 0,044
Ip (A)*Va(m/min) -3,535 -1,767 1,032 -1,71 0,125
Analise de Variancia para o IC
S M
Fonte GL SQ Seq. Ajus(t)a da Ajusgl da F P
Efeitos Principais 4 320,374 | 320,374 80,09 4,70 0,030
Interagdes de 3 178,624 | 178,624 | 59,54 3,49 0,070
segunda ordem
Erro Residual 8 136,328 | 136,328 17,04
Erro Puro 8 136,328 | 136,328 14,04
Total 15 635,326

Tabela 5. 11- Resultados dos Calculos Realizados pelo Minitab — Teste de Hipoteses,
Anova (Analise de Variancia), Fatoriais, Efeitos e Coeficientes para o indice de Convexidade

(IC).

Para cada termo no modelo, hd um coeficiente (Coef da tabela 5.11). Realizando-se um
procedimento analogo ao apresentado para o indice de respingos (IR) e utilizando os dados do
projeto obteve-se a seguinte equacdo de regressio (equagdo 5.9) para o Indice de Convexidade
I0):

IC =25,40-2,70(1 , )+ 0,37(1, ) - 2,05(C4) + 2.97(V4)

~139(1,, * 1, )+ 2.47(1,, * C4)-1,77(1 , * 74) (Equagao 5. 8)

Para atingir um Indice de Convexidade (IC) em torno de 30 % , adotou-se os seguintes
niveis Ip (+), Ib (+), CA (-) e VA (-) que foram determinados anteriormente. Lembrando-se que
para usar esta equagdo 5.9 deve ser utilizado o valor o valor quantificado do nivel superior (+1) e
inferior (-1) resultando num valor IC da ordem de 29,65 (%).

Portanto da equagdo 5.10 tem-se que o indice de Convexidade (IC) sera de 29,65 (%). De
acordo com Ribeiro (2002) o indice de Convexidade (IC) expressa a relagdo o reforgo do corddo

pela largura de solda. Sendo importante destacar que a utilizagdo de uma corrente de pico em seu
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nivel minimo ou maximo associado a ciclo ativo em seu nivel maximo também, determina um

baixo indice de convexidade.

C. Diluiciio (D)

A Diluig¢do (D) ¢é outro fator importante no controle da geometria de uma soldagem,
expressando a porcentagem do metal de depodsito, ou seja, a porcentagem do metal do eletrodo,
que participa da zona fundida. Através da relacdo entre as dreas penetrada e a area de reforgo ¢
possivel estabelecer uma correlagdo entre as variaveis do processo no sentido de melhor controlar
as propriedades da solda resultante.

Considerando a mesma forma de andlise do caso e adotando um nivel de significancia de
95%(a=0,05), tem-se, entdo para os resultados obtidos, conforme grafico da figura 5.11, que
apenas o efeito Corrente de Pico (Ip), se mostra como a mais significativa Dilui¢ao (D) da solda.

Grafico de Pareto dos Efeitos
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Figura 5. 11- Gréfico de Pareto dos Efeitos para o Diluigdo (D)

Do grafico da figura 5.12 tem-se que o ponto A (correspondendo ao fator corrente de

pico), como sendo o principal efeito.
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Distribuicao Normal de Probabilidades dos Fatores
(Resposta analisada D(%), Alpha = ,05)
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Figura 5. 12- Gréfico da Distribuicdo Normal de probabilidade para a Dilui¢ao (D)

De acordo com a analise realizada nos graficos da figura 5.13 e 5.12, observa-se que o

fator mais significativo para a Dilui¢do (D) € o fator Corrente de Pico (Ip).

Grafico dos Efeitos principais para o D(%)
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Figura 5. 13- Grafico dos Efeitos principais para a Diluigdo (D)

Do gréfico da figura 5.13 ¢ possivel descobrir qual o melhor nivel para cada fator em face
de sua necessidade, e também determinar se o fator ¢ realmente significativo na resposta.
Portanto desta figura percebe-se que, a determinagdo da maxima Dilui¢do (D), que de acordo
com Ribeiro (2002) garante melhor resisténcia na solda obtida, pode ser obtido trabalhando-se

com a menor corrente de pico (Ip=280 A) seguido de uma corrente de base (Ib) de 70 (A), de um
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o ciclo ativo (CA) de 50% e uma velocidade, de alimentacdo do arame de 6 m/min. Desta
maneira, tem-se que o maior Diluicdo (D) pode ser obtida trabalhando-se as correntes nos seus
niveis inferiores e o ciclo ativo no seu nivel superior e a velocidade de alimentacdo do arame
(VA) no seu nivel superior.

Da analise anterior ndo foi verificado nenhuma interagdo, que tivesse influéncia na
resposta desejada, portanto optou-se por nao utilizar o grafico das Interagdes entre os efeitos para
a Diluicao (D). Deste modo, para a maximizac¢ao da Diluicdo (D), a seguinte combinagao para os
fatores se mostra a mais adequada: Ip (-), Ib (-), CA (+) e VA (+).

Usando um nivel de significincia de 95% (a=0,05), os resultados apresentados pelo
software minitab (tabela 5.12) pode estabelecer um modelo de otimizacao para os valores metas
do projeto, de acordo com uma maxima Dilui¢cdo (D). Isto significa obter-se uma boa area de

penetracdo sem reforgo excessivo.

Efeitos Estimados e Coeficientes para a Diluicio
. Desvio pad
Termo Efeito Coef. do Coef. T P

Constante 34,862 1,256 27,75 0,000
Ip (A) -6,826 -3,413 1,256 -2,72 0,026
Ib (A) 0,249 0,124 1,256 0,10 0,924
CA (%) 0,249 0,124 1,256 0,10 0,924
Va(m/min) 1,069 0,534 1,256 0,43 0,682
Ip (A)*Ib (A) -2,561 -1,281 1,256 -1,02 0,338
Ip (A)*CA (%) -2,956 -1,478 1,256 -1,18 0,273
Ip (A)*Va(m/min) 2,704 1,352 1,256 1,08 0,313

Anadlise de Variancia para a Diluicio

S M
Fonte GL SQ Segq. Ajus?ada Ajusgda K P
Efeitos Principais 4 210,24 210,24 52,56 2,08 0,175
Interagdes de 3 9044 | 9044 | 30,15 1,19 0,372
Segunda ordem
Erro Residual 8 201,95 201,95 25,24
Erro Puro 8 201,95 201,95 25,24
Total 15 502,63

Tabela 5. 12- Resultados dos Célculos Realizados pelo Minitab — Teste de Hipoteses,

Anova (Analise de Variancia), Fatoriais, Efeitos e Coeficientes para a Diluicao (D).
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Para cada termo no modelo, ha um coeficiente (Coef da tabela 5.12). Realizando-se um
procedimento analogo ao apresentado para o indice de respingos (IR) e utilizando os dados do

projeto obteve-se a seguinte equagdo de regressao (equagdo 5.10) para a Diluicao (D):

D =3486-3,41(1, )+ 0,12(I) +0,12(C4)+0,53(v4)

- 1’28(Ip * Ib)— 1,48(1p *¢ CA)+ 1,35([p ¢ VA) (Equagdo 5. 9)

Para atingir a maxima Diluicao (D), adotou-se os seguintes niveis Ip (-), Ib (-), CA (+) e
VA (+) que foram determinados anteriormente. Lembrando-se que para usar esta equacao 5.10
deve ser utilizado o valor o valor quantificado do nivel superior (+1) e inferior (-1) resultando
num valor de dilui¢cdo (D) da ordem de 38,87 (%).

Portanto, da equacdo 5.10 tem-se que a Dilui¢do (D) sera de 38,87 (%). De acordo com
Ribeiro (2002) a Diluigdo avalia a relagdo entre as areas de penetracdo e da se¢do transversal do
corddo. Sendo importante destacar que no caso da Dilui¢do percebe-se, através do experimento
realizado a significativa influéncia do Corrente de Pico (Ip) sobre esta resposta.

D. Penetracao (P)

A Penetracdo (P) do corddo de solda ¢ uma propriedade importante na andlise da
influéncia dos pardmetros de pulso na geometria do corddo de solda. No caso deste trabalho,
optou-se pela analise da influéncia dos parametros de pulso em um processo por spray, portanto a
penetracdo maxima passa a ser de fundamental importancia no sentido de se trabalhar chapas
mais espessas, quanto a penetragdo minima importante no sentido de estender a utilizacdo deste
tipo de transferéncia para a aplicagdo em chapas finas. Para isto Ribeiro (2002) assegura que ¢é
fundamental estabelecer o efeito das variaveis do pulso sobre a penetragdao da solda, bem com o
seu nivel de significancia estatistica.

Considerando a mesma forma de analise dos casos anteriores e adotando um nivel de
significancia de 95% (a=0,05), tem-se entdo para os resultados obtidos, conforme grafico da
figura 5.14, obtém-se que os efeitos Velocidade de alimentagdo do Arame (VA), a corrente de
pico (Ip) e a Corrente de Base (Ib), se mostram como os mais significativos para a Penetragdo (P)

da solda.
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Grafico de Pareto dos Efeitos
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Figura 5. 14 - Grafico de Pareto dos Efeitos para o Penetragdo (P)

Do grafico da figura 5.15 tem-se que os pontos D (correspondendo ao fator Velocidade
de alimentacdo do Arame), A (correspondendo ao fator corrente de pico) e B (correspondendo ao

fator corrente de base) como sendo os principais efeitos para a resposta em questao.

Distribuicdo Normal de Probabilidades dos Fatores
(Resposta analisada P (mm), Alpha = ,05)
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Figura 5. 15 - Gréfico da Distribui¢do Normal de probabilidade para o Penetragao (P)
De acordo com a andlise realizada nos graficos das figuras 5.14 e 5.15, observa-se que os
fatores mais significativos para a Penetragdo (P) sdo os fatores Velocidade de alimentagdo do

Arame (Va), a corrente de pico (Ip) e a Corrente de Base (Ib).
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No grafico da figura 5.16, ¢ possivel descobrir qual o melhor nivel para cada fator em

face de sua necessidade e, também, determinar se o fator realmente ¢ significativo na resposta.

Grafico dos Efeitos principais para a P (mm)
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Figura 5. 16 - Grafico dos Efeitos principais para o Penetracdo (P)

Portanto, desta figura, pode-se determinar a maxima condicdo de Penetracdo (P)
trabalhando-se com a menor corrente de pico (Ip=280 A), seguido de uma corrente de base (Ib)
de 70 (A), de um o ciclo ativo (CA) de 40% e uma Velocidade de alimentacdo do arame de 6
m/min. Desta maneira, tem-se que a maior Penetracdo (P) pode ser obtida trabalhando-se os
parametros de pulso nos seus niveis inferiores e a velocidade de alimentacdo do arame (VA) no
seu nivel superior.

Da andlise anterior, ndo foi verificada nenhuma interacdo que tivesse influéncia na
resposta desejada. Portanto, optou-se por ndo utilizar o grafico das Interacdes entre os efeitos
para a Penetracdo (P). Deste modo, para a maximiza¢do da Penetracio (P), a seguinte
combinagdo para os fatores se mostra a mais adequada é: Ip (-), Ib (), CA (-) e VA (+).

Usando o nivel de significancia de 95% (0=0,05), os resultados apresentados pelo
software minitab (tabela 5.13) podem estabelecer um modelo de otimizagao para os valores metas

do projeto, de acordo com uma maxima Penetracao (P).
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Efeitos Estimados e Coeficientes para a P
Termo Efeito Coef. Desvio pad T P
do Coef.
Constante 1,5444 0,07527 20,52 0,000
Ip (A) -0,5062 -0,2531 0,07527 -3,36 0,010
Ib (A) -0,6562 -0,3281 0,07527 -4,36 0,002
CA (%) -0,1313 -0,0656 0,07527 -0,87 0,409
Va(m/min) 0,5488 0,2744 0,07527 3,65 0,007
Ip (A)*Ib (A) -0,2362 -0,1181 0,07527 -1,57 0,155
Ip (A)*CA (%) 0,1288 0,0644 0,07527 0,86 0,417
Ip (A)*Va(m/min) -0,3362 -0,1681 0,07527 -2,23 0,056
Analise de Varidncia para a P
S M
Fonte GL | 5QSeq. Ajus?ada Ajust?lda F P
Efeitos Principais 4 4,0212 4,0212 1,00531 11,09 0,002
Interages de 3 0,7418 | 07418 | 024727 | 2,73 0,114
segunda ordem
Erro Residual 8 0,7251 0,7251 0,09064
Erro Puro 8 0,7251 0,7251 0,09064
Total 15 5,4882

Tabela 5. 13- Resultados dos Calculos Realizados pelo Minitab — Teste de Hipoteses,

Anova (Analise de Variancia), Fatoriais, Efeitos e Coeficientes para a Penetracao (P).

Para cada termo no modelo, ha um coeficiente (Coef. da tabela 5.13). Realizando-se um
procedimento analogo ao apresentado para o indice de respingos (IR) e utilizando os dados do

projeto, obteve-se a seguinte equagdo de regressao (equagdo 5.11) para a Penetragdo (P):

P =154-025(I,)-033(1,)-0,07(CA4)+0,27(V4)

~0,12(1,, %1, )+ 0,067, * C4)- 0,171, * 74) (Equagdo 5. 10)

Para atingir a maxima Penetracdo (P), adotaram-se os seguintes niveis Ip (-), Ib (-), CA (-)
e VA (+) que foram determinados anteriormente, lembrando-se que, para usar esta equagao 5.11,
deve ser utilizado o valor quantificado do nivel superior (+1) e inferior (-1), resultando num valor
IC da ordem de 2,58 (mm).

Portanto, da equagdo 5.11, tem-se que a Penetracdo (P) serd de 2,58 (mm). O experimento
mostrou a relacdo direta entre as correntes e a penetragdo, além de apresentar as maximas
condigdes de penetragao, que sao obtidas para a categoria de maior velocidade de alimentacao do

arame conforme observado por Ribeiro (2002).
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E. Sumario dos Resultados
Em fung¢do dos resultados anteriormente analisados, ¢ possivel elaborar uma tabela com a
relacdo dos parametros (Ip, Ib, CA e VA) e seus efeitos sobre as respostas estudas (IR, IC, D e P)
quando se utilizou o processo MIG/MAG pulsado com atmosfera protetora de 75% de Argdnio
com 25% de CO,. Para permitir uma melhor abrangéncia do trabalho a tabela 5.14 apresenta um

resumo com as condi¢gdes obtidas para cada respostas desejadas no projeto.

Reipostas IR IC D P
Parametros
Ip Nivel (+1) Nivel (-1) Nivel (-1) Nivel (-1)
Ib Nivel (-1) Nivel (-1) Nivel (-1) Nivel (-1)
CA Nivel (-1) Nivel (-1) Nivel (+1) Nivel (-1)
VA Nivel (+1) Nivel (+1) Nivel (+1) Nivel (+1)
Meta A menor possivel. At1ng31r0(r)2 cta de A maior possivel. | A maior possivel

Tabela 5. 14 — Relagdo entre os parametros (Ip, Ib, CA e VA) e as repostas desejadas (IR,
IC,DeP)

Observando a tabela 5.14, pode-se tentar obter uma combinacdo ideal que permita atender
a todos os requisitos exigidos para a geometria e para a aparéncia da solda, entretanto, isto torna-
se dificil. Com relagdo aos outros fatores, ha a necessidade de melhor ajusta-las para cada caso
em particular e de acordo com o que se quer como resultado final.

Para se tentar obter um resultado que permita conjugar todos os fatores na obtencdo de
uma resposta adequada as metas iniciais, torna-se necessario realizar uma segunda etapa nos
calculos. Nesta etapa, pretende-se otimizar os fatores e seus niveis apds a primeira analise feita na

etapa anterior.

2. Segunda Etapa

Para se tentar obter um resultado que permita conjugar todos os fatores na obtencdo de
uma qualidade adequada, utilizou-se a ferramenta “Resposta Otimizada- Response Optimizer”
também do software comercial Minitab. A ferramenta ajudard a identificar a combinagdo de
ajustes das variaveis de entrada que, juntamente, otimizam a Unica resposta ou a um grupo de
resposta. A otimizacdo deve satisfazer a todas as exigéncias para todas as respostas no grupo.

Existe, neste processo, uma medida chamada desirability ou desejabilidade (D) que mostra como
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esta a satisfagdo da combinagdo dos objetivos para todas as respostas, conforme ja apresentado no
capitulo 3 (ver secdo 3.11). A desejabilidade tem uma amplitude que varia de 0 a 1, podendo ser
ajustada diretamente no grafico plotado de acordo com o que se deseja, simulando as diversas
situacdes para as respostas ou grupo de respostas, como ja citado anteriormente.

A etapa de otimizagdo foi realizada da seguinte forma apo6s a selegdo das varidveis a
serem otimizadas - Indice de Respingos (IR), Indice de Convexidade (IC), Dilui¢do (D) e
Penetracdo (P) (Coluna Resposta — “Response” da figura 5.17). Definiu-se com relagdo a
Penetracdo (P) e Dilui¢dao (D) do cordao, adotou-se como objetivo a maximiza¢do da resposta, e
com relagdo ao Indice de Convexidade (IC), considerou-se um valor objetivo uma resposta da
ordem de 30% e, com relagdo ao indice de respingo (IR), adotou-se, como objetivo, a sua
minimizagdo, conforme apresentado anteriormente (Coluna Meta —“Goal” da figura 5.3).
Lembrando-se que, para a situagdo de maximizagdo (maximize), ¢ necessario fornecer a menor
leitura das respostas (Coluna menor —“Lower” da figura 5.17) obtidas no experimento (ver tabela
5.9), além de um alvo que para o trabalho foi adotado como a média aritmética (Coluna media —
“Target” da figura 5.17) das respostas que se deseja maximizar (Linhas D e P da figura 5.17).
Para a situa¢do de minimizagao, € necessario fornecer a maior leitura (Coluna maior —Upper” da
figura 5.17) das respostas obtidas no experimento (ver tabela 5.9), além de um alvo que para o
trabalho foi adotado como a média aritmética das respostas que se deseja minimizar. Para a
situacdo de atingir um valor objeto, ¢ necessario fornecer a maior e a menor leitura das respostas
obtidas no experimento, além de um alvo que para o trabalho foi adotado como 30%, adotado da
literatura. Vale ressaltar que a origem destes valores foi a tabela 5.9, detalhada no apéndice A.

Para a coluna importance (importancia), foram atribuidos os valores estipulados através
do grau de importancia do QFD (ver secdo 5.5), medidas, dentre os requisitos do cliente, as quais
ele considera mais e menos importante, e servindo para o calculo da resposta otimizada de acordo

com os objetivos atribuidos ao projeto.
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Response Optimizer - Setup
Response Goal Lower |Target |Upper |Weight |Importance |
c9 IR (%) Minimize |1.23 9,72 24,55 (1 2
C10 IC (%) Target 13,06 (30 43.07 1 3
C11 Dix) Maximize 25,24 |37.20 |47.20 1 4
cilz F (mm) Haximize 0,58 1,54 2,61 1 5

Desirability functions for different goals - how Yeights affect their shapes

Minimize the Response Hit a target value Maximize the Response
Weight Weight Weight
! 0.1 B 0.1 1 o1
d 1 d L lq; d Vl
10
0 10 0 10 10 0
Target Upper Liowver Target Upper Liowver Target

Help | 0K Cancel

Figura 5. 17 — Defini¢do dos valores para a otimizacao.

Depois de definidos os parametros, gerou-se o grafico 5.16 para as respostas otimizadas

que pode ser visto logo a seguir.
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Figura 5. 18 - Grafico da Resposta Otimizada para os Fatores.
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Da analise do grafico da resposta otimizada que foi gerado em funcao dos parametros
acima determinados, chegando-se aos niveis 6timos de cada fator que permitem a otimizagdo do
resultado desejado. O grafico da figura 5.18 apresenta um IR otimizado de 6,79 % com uma
desejabilidade de 1,0, um IC otimizado de 30,0 % também com desejabilidade de 1,0, uma D
otimizada de 39,02 % com uma desejabilidade de 1 e uma P otimizada de 1,92 mm também com
desejabilidade de 1,0, valores estes calculados em funcdo da melhor combinagdo dos fatores
influentes e seus respectivos niveis. Portanto a melhor configuracdo para os fatores ¢ a que se
segue na tabela 5.11. Dos resultados apresentados observa-se que a simulagdo gerou um
coeficiente de desejabilidade global de 1 que mostra que a combinagdo dos objetivos para todas

as respostas produz uma solugdo global satisfatoria.

Solug¢ao Global Resposta Prevista Deserabilidade
Ip=| 280 (A) IR=16,79 (%) Ip=11
Ib= 100 (A) IC = | 30,00 (%) Ib=]1
CA =150 (%) D=1 39,02 (%) CA=]1
VA =| 6 (m/min) P=11,92 (mm) VA=]|1
Coeficiente de Deserabilidade Global: | 1

Tabela 5. 15 — Quadro Resumo das Respostas Obtidas

Portanto, a melhor configuracdo para os Valores Objetos (ou Estratégicos), calculados
através do DOE, ¢ aparentada na resposta otimizada obtida pela ferramenta do software
comercial Minitab “Resposta Otimizada - Response Optimizer”. A tabela 5.15 apresenta esta
solugdo global determinada pela técnica Projeto de experimentos para os valores estratégicos da

matriz QFD, que serdo comparados com outro método demonstrado nas proximas segoes.

5.9.2 Outros Métodos de calculo para os Valores das

Caracteristicas de Processo.

Estratégicos

5.9.2.1 Opiniso Técnica de um Especialista

Para a determinacao dos valores estratégicos nesta etapa utilizou-se das recomendagdes
realizadas por Silva (1996) na secdo 2.7.6.3. O autor recomenda, a realizacdo de uma avalia¢do
técnica, baseada na opinido dos membros da equipe e na opinido técnica dos especialistas em
projetos de produtos da companhia. Para esta fase da dissertagdo utilizou-se da experiéncia do
professor doutor Sebastido Carlos Costa, titular da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI) e
coordenador do laboratorio de soldagem (LSO), que possui um vasto conhecimento de muitos

anos, desenvolvendo pesquisas e trabalhos na area de soldagem. Utilizando-se da opinido do
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professor Sebastido e das equagdes de regressao 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11 obteve-se uma previsao para
a resposta dos requisitos dos clientes (IR, IC, D e P). A tabela 5.16 apresenta uma solucao global
baseada na opinido do professor Sebastido juntamente com uma resposta prevista baseada nas

equagdes de regressao.

Opinido do Especialista
Solucio Global Resposta Prevista
Ip= 350 (A) IR=| 8,68 (%)
Ib=| 70 (A) IC=1 34,35 (%)
CA= |50 (%) D= 26,23 (%)
VA= | 6 (m/min) P=11,84 (mm)

Tabela 5. 16 — Quadro Resumo das Respostas Obtidas para a Opinido do Especialista

5.9.2.2 Utilizacao de referéncias especializadas sobre o assunto

Para a determinagdo dos valores estratégicos nesta etapa, utilizou-se de alguns artigos que
avaliam a performance de alguns parametros da soldagem MIG Pulsada sobre as caracteristicas
geométricas e econdmicas do corddo de solda. Optou-se por utilizar estes tipos de informagao,
pois os artigos sdao fontes adequadas de referéncias devido ao carater cientifico, ja que seus
editores cercam-se de muitos cuidados para publicar um artigo em seus periddicos, no intuito de
colaborar com a comunidade cientifica (VOKURKA, 1996). Corréia et al (1999) foi o primeiro
artigo a ser analisado em que o autor estuda a influéncia da corrente média (I, ¢ I) e da
freqiiéncia de pulso no processo MIG convencional e pulsado sobre as caracteristicas econdmicas
do revestimento, representadas pela taxa de decomposi¢do. Segundo o autor, adotando-se
correntes médias elevadas da ordem de 230 A, os rendimentos serdo superiores a 96%. Para que
se atinjam elevados valores de corrente média, ¢ necessario que se tenham elevadas correntes de
pico ¢ base, conforme pode ser observada na tabela 5.9. Portando, baseada nesta afirmagdo do
autor, adotaram-se, entdo, os niveis superiores como solugdo para as correntes de pico e base.
Lambert (1989) estudou a influéncia das velocidades de alimentagdo do arame sobre a
penetragdo, largura e o refor¢o do corddo de solda em tubos. Apds seu estudo, o autor concluiu
que a penetragdo e a largura aumentam com o aumento da velocidade de alimentagdo; portando,
baseada nesta afirmacao do autor, adotou-se o nivel superior como solugdo para a velocidade de
alimentacao.

Utilizando-se das referéncias especializadas sobre o assunto e das equagdes de regressao

5.8,5.9,5.10 e 5.11, obteve-se uma previsao para a resposta dos requisitos dos clientes (IR, IC, D
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e P). A tabela 5.17 apresenta uma solugdo global baseada nas referéncias juntamente com uma

resposta prevista baseada nas equagdes de regressao.

Opinido Baseada em Referencias Especializadas
Solugio Global | Resposta Prevista Referéncias
Ip=1]350 A IR = 19,17(%) Correa et al (1999)
Ib=| 100 A IC =] 22,72(%) Correa et al (1999)

CA=|50% D= | 29,60(%) Correa et al (1999)
VA= | 6 m/min P =1 0,95(mm) Lambert (1989)

Tabela 5. 17 — Quadro Resumo das Respostas Obtidas para a utilizagdo de referéncias

Da andlise realizada nestas duas ultimas segdes, partiu-se, entdo, para a etapa de

comparagdo entre os métodos de calculos para os valores estratégicos apresentados a seguir.

5.9.3 Comparacio dos métodos de Calculo dos Valores Estratégicos para as
Caracteristicas de Processo.

Para melhor visualizar os resultados obtidos nas duas etapas anteriores, optou-se pela
confeccdo da tabela 5.18, que apresenta a descri¢do detalhada dos requisitos dos clientes (linha
Parametros, Metas e Pesos), conforme obtidos nas se¢des anteriores (secao 5.4). A tabela 5.18
também exibe as solucdes globais para os requisitos de processo (linha parametros e nivel),
juntamente com as respostas prevista (linha resposta e valor esperados) para os requisitos dos
clientes, calculados por meio do DOE, pela opinido do especialista e pela utilizacdo de
referencias especializadas. Além disso, pode-se observar também na tabela 5.18 um estudo da
resposta prevista quando se altera a solucao global obtida pelo trés métodos de calculo utilizados

para a determinacao dos valores estratégicos.
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fg ) § % Parimetros IR (%) | IC (%) D(%) P (mm)
3 S 55 Metas Minimizar 30% | Maximizar | Maximizar
8 & é Pesos 2 3 4 5

Parametros Ip Ib CA VA
Soluciao Global (A) (A) (%) (m/min)
3 Nivel 280 100 50 6
A Resposta Resposta IR (%) I1C (%) D (%) P (mm)
Prevista | ValorEsp. | 6,79 30,00 39,02 1,92
‘g Parametros Ip Ib CA VA.
S5 Solucio Global (A) (A) (%) (m/min)
= Nivel 350 70 50 6
3 = Resposta Resposta IR (%) IC (%) D (%) P (mm)
2 Prevista | valorEsp. | 8,68 34,35 26,23 1,84
g & Paradmetros VA(m/mi
R Soluc¢io Global Ip (A) Ib (A) CA (%) n)
S 5 Nivel 350 100 50 6
< = Resposta Resposta IR (%) IC (%) D (%) P (mm)
%= Prevista | ValorEsp. | 19,17 22,71 29.61 0,95

Tabela 5. 18 — Quadro Resumo das Respostas

Para o parametro indice de respingo (IR), tem-se como meta atingir o menor valor
possivel, o que ¢ verificado através do método DOE que atribui uma importancia da ordem de
6,79 %. Ao se utilizar os outros métodos de calculo para os valores estratégicos, observou-se
acréscimo de 1,89% e 12,38% no valor de IR ao se utilizar a opinido do especialista e as
referéncias bibliograficas respectivamente. Para o parametro indice de convexidade (IC), tem-se
como alvo atingir um valor em torno 30%, o que foi verificado através uso do método DOE que
atribui uma importancia da ordem de 30 % ao IC. Ao se empregar os outros métodos de calculo
para os valores estratégicos, observou-se acréscimo de 4,35% ao utilizar a opinido do especialista
e uma redugdo de 7,29% no valor de IC ao usar o método referéncias bibliograficas. Para o
parametro Diluicdo (D), tem-se como meta atingir o maior valor possivel, o que também foi
verificado através do método DOE que atribui uma importancia da ordem de 39,02% a diluigdo
(D). Ao empregarem-se os outros métodos de calculo para os valores estratégicos, observou-se
uma redugdo de 12,79% ao utilizar a opinido do especialista e uma redugdo de se e 9,41% no
valor da diluicdo (D) ao usar o método referéncias bibliograficas. Para o pardmetro Penetracdo

(P), tem-se como meta atingir o maior valor possivel, o que também foi verificado através do
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método DOE que atribui uma importancia da ordem de 1,92 mm. Ao se empregar os outros
métodos de célculo para os valores estratégicos, observou-se uma redugdo de 0,08 mm ao utilizar
a opinido do especialista e uma reducao de 0,97 mm no valor de P ao usar o método referéncias
bibliograficas.

Portanto, comparando-se os trés métodos de calculos (linha DOE, Opinido do Especialista
e Referencias bibliografica) dos valores estratégicos definidos neste trabalho, tendo como base a
descricao dos requisitos dos clientes, observa-se que a solugdo obtida via DOE ¢ aquela que
promove a melhor resposta de acordo com as metas estabelecidas pelos clientes.

Ao final deste estudo, estabeleceu-se, entdo, a melhor configuragao para os requisitos de

processo, que pode ser observada na tabela 5.19.

Valores Estratégicos ou Objetos

Corrente de Pico Ip=280 (A)

Corrente de Base Ib=100 (A)

Ciclo Ativo CA=50 (%)
Velocidade de Alimentagdo | Va=6 (m/min)

Tabela 5. 19 — Valores estratégicos para a Matriz QFD

5.10 Analise da Matriz QFD

Apbs a realizagdo do estudo de cada etapa envolvida na constru¢do da matriz,
estabelecidas na secdo 5.2, determinou-se, entdo, para o processo MIG Pulsado, a matriz QFD
Requisitos de Cliente versus Requisitos de Processo. A figura 5.19 apresenta a matriz QFD
determinada a partir do planejamento inicial realizado neste trabalho. A figura mostra,
detalhadamente, todas as informacdes coletadas referentes aos requisitos dos clientes,
apresentando, também em uma forma estruturada, os requisitos de processo. Outra observacao
importante relativo a figura 5.19 ¢ a possibilidade de visualizacdo da correlagdo entre os
requisitos de processo e de cliente. Na figura, também se pode visualizar a configuragao 6tima
dos valores objetos ou estratégicos para os requisitos de projeto de acordo com as condig¢des

iniciais estabelecidas pelos clientes.
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o
Requisitos de Projeto | = 2z . 2 £
21Ele =2|l2 s|EE|EEZ 5| 5 |E
. : 1812 S|2 S Gaame] 22| E |2
Requisitos de Cliente F|E|S 2|8 &l |25 2 (8
= | In| Cn |Cn*In| Cn |Cn*In|] Cn [Cn*In| Cn |Cn*In p %
- ;._:: % Penetracio (p) 4 5 45 15 6 30 45 135 34%
) -§ :5 § f Diluicao(d)] 4 | 4| 9 [ 36| 3 | 12| 6 | 30 30 | 108 | 27%
g :f "f : < [indice de Convexidade (IC)| 30%| 3 | 6 18| 3 9 3 15| 9 | 45 87 | 22%
old|E|z| 8
55 g Z| Indice de Respingos(MR)| ¥ | 2 | 6 121 0 0 6 30 | 6 | 30 72 18%
&2
Importincia Técnica Absolota 111 36 105 150 402
Importincia Técnica Relativa 28% 9% 26% 37% 100% 100%
Valores Objeto ou Estrategicos 280 (A) 100 (A) 50% 6 (m/min)

Figura 5. 19- Matriz QFD para o processo MIG pulsado

Ao se realizar uma analise criteriosa da matriz QFD obtida para o processo MIG pulsado,
nota-se que o requisito primdrio (ou estratégico) do cliente em possuir um corddo de solda com
qualidade foi desdobrado em mais dois requisitos secundarios (ou taticos) que, por sua vez, foram
estratificados em mais quatro requisitos terciarios (ou operacionais), sendo organizados na forma
de um diagrama de arvore. O que se observa ¢ que a matriz QFD parte de um requisito primario
estratégico abstrato e de dificil mensuracdo para um modelo baseado em quatro requisitos
concretos € mensuraveis, que provéem detalhes para que solucdes de engenharia sejam
implementadas.

Outra observagdo importante referente aos requisitos dos clientes a ser ressaltada, ¢ o
processo de priorizagdo estabelecido pelo QFD na forma de uma escala numérica. E de acordo
com o processo de priorizagdo, a Penetracdo foi determinada com 34% como o requisito terciario
de maior importancia apds o estudo de correlagdo com os requisitos de processo. Portanto, de
acordo com o QFD, a penetragao (P) deve ser priorizada em relagdo aos outros requisitos, ou seja,
o principal requisito a ser satisfeito pela empresa em relacao ao seu cliente ¢ o de maximizagao
da penetracdo do seu corddo de solda. Em seguida, o QFD classificou dilui¢dao (D) com 27%, o
indice de convexidade (IC) com 22% e o indice de respingo (IR) com 18%, estabelecendo-se,
assim, uma ordem de priorizagdo para a satisfacdo dos requisitos do seu cliente. Esta andlise
torna-se importante quando ha impossibilidade de compatibilidade entre os fatores de processo

em relac@o a dois ou mais requisitos de clientes, ou seja, quando se altera um fator para melhorar



Capitulo 5 - Modelagem Experimental 164

o rendimento de um requisito de cliente em funcdo do deterioramento de outro requisito menos
importante.

Em relacdo aos requisitos de processo, o QFD também apresenta uma escala de
priorizagdo para os mesmos baseada nas necessidades e desejos dos clientes. De acordo com o
processo de priorizagdo das caracteristicas do processo do QFD, a velocidade de alimentacdo do
arame (Va) destacou-se com 37% com o principal requisito de processo a ser estudado. Em
seguida, o QFD priorizou a corrente de pico (I,) com 28%, o ciclo ativo (CA) com 26% ¢ a
corrente de base (Ip) com 9%, estabelecendo-se, assim, uma ordem de prioridade apara os
requisitos de processo. Nesta andlise, determinou-se quais fatores sdo os mais criticos ao sistema
(VA, I, e CA), conforme o estabelecimento das necessidades dos clientes. Este tem por objetivo
eliminar os requisitos de processo que possuem menor importancia no sistema de acordo com as
necessidades dos clientes, com finalidade de simplificar o procedimento de melhoria no produto.
Esta andlise torna-se importante quando had impossibilidade da realizagdo de estudos e
monitoramentos detalhados de todas as caracteristicas de processo, seja por motivos financeiros
ou técnicos.

Outra observagdo importante referente aos requisitos de processo a ser ressaltada ¢ a
determinagdo da condicdo O6tima dos valores objetos ou estratégicos para que todas as
necessidades dos clientes sejam suplantadas. Estes valores objetos ou estratégicos representam a
melhor configuracdo para os requisitos de processo de acordo com as metas estabelecidas pelos

clientes.

5.11 Consideracoes Finais

Todas as etapas, até aqui descritas, fornecem subsidios para o planejamento das melhorias
necessarias para que a qualidade do cordao de solda, produzido pela empresa, seja aumentada. Os
resultados da matriz desenvolvida apresentam requisitos de processos, que devem ser melhorados
a fim de se obterem novas e desejaveis especificacdes para as necessidades dos clientes.

Uma vez identificados os requisitos de processos criticos, eles devem ser analisados
individualmente. Conhecendo-se as caracteristicas criticas do procedimento, fica facil definir

quais requisitos de processo devem ser melhor monitorados.



Capitulo 6

6. Conclusoes e Recomendacoes
Esse capitulo tem a finalidade de retratar as conclusdes deste trabalho de dissertacao, bem

como as recomendacdes para trabalhos futuros.

6.1. Conclusao

A seguir, sdo reapresentados os objetivos principais e os especificos deste trabalho, a fim
de que se possa melhor visualizar as conclusdes deste trabalho de dissertagao.

Considerando os objetivos principais desta dissertacao:

1- Apresentar um método de determinacdo da Qualidade Projetada (valores objetos ou
estratégicos) na construcao de matrizes QFD, utilizando a técnica DOE.

Este objetivo foi alcangado ao se considerar a metodologia apresentada no capitulo 5, que
mostra todo o desenvolvimento de uma proposta de integracao entre os dois métodos, concluindo
que o QFD ¢ uma ferramenta que comporta muito bem uma integragao com o DOE.

2- Demonstrar que o uso integrado de métodos cientificos (DOE) ja consagrados pode, dentro
do planejamento da qualidade (QFD), aumentar a eficicia, buscando estabelecer critérios
menos arbitrarios e mais estatisticos.

Este objetivo foi alcangado ao se considerarem os resultados apresentados no capitulo 5,
onde se compararam os valores obtidos através do DOE com os determinados por outros métodos
de calculo para os valores objetos ou estratégicos. Conclui-se que os resultados gerados pelo
DOE produziram melhores resultados com um nivel de confianca da ordem de 95%, o que ndo
pdde ser verificado ao se analisar os outros métodos de célculo. Um fator importante a ser
ressaltado ¢ que o DOE ¢ baseado em procedimentos estatisticos e experimentacdes, enquanto os
outros métodos de calculo baseiam-se em opinides de pessoas e de dados coletados a partir de
informagdes disponiveis em artigos ou catdlogos. Portanto, o DOE se mostra como um
importante instrumento para aumentar a eficacia na determinacdo dos valores objetivos ou
estratégicos, estabelecendo critérios menos arbitrarios e mais estatisticos dentro do método QFD.

Apesar do método DOE produzir os melhores resultados, os pesquisadores também devem
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atentar para opinides dos especialistas na area, pois, conforme verificado nos resultados da

dissertacdo, este método também produziu resultados satisfatorios. Este fato pode ser verificado

quando a opinido do especialista ¢ baseada em pessoas que possuem vasto conhecimento tedrico

e pratico sobre o processo em estudo.

Do estudo dos objetivos principais desta dissertacdo, pode-se concluir que o QFD ¢ uma
ferramenta visual muito eficiente, mas tem, intrinsecamente, algumas deficiéncias relativas a
definicdo dos valores objetivos ou especificos de suas matrizes. Inumeras possibilidades sao
vislumbradas pelos pesquisadores no sentido de potencializar as qualidades deste método de
planejamento da qualidade, que procura traduzir a expectativa do cliente a respeito do produto em
informacdes a serem quantificadas e controladas durante a fase de projeto dos novos produtos,
sincronizando atributos técnicos do projeto com dimensdes da qualidade. O trabalho procurou
demonstrar essa integracdo utilizando uma aplicagdo no processo MIG pulsado que pode ser,
facilmente, assimilado e reproduzido.

Os resultados mostraram que as defini¢des subjetivas da Matriz QFD podem ser reduzidas
ao se utilizar a ferramenta estatistica DOE. Generalizando-se tais procedimentos, torna-se
possivel eliminar interpretagdes subjetivas a respeito dos requisitos dos clientes ao se
desenvolverem novos produtos. A abordagem metodoldgica apresentada propde uma nova
perspectiva para a analise de novos produtos, utilizando-se da experimentacdo e dos requisitos
dos clientes como principais ferramentas. Deste modo, o QFD consegue direcionar os esforgos
para a melhoria da qualidade de projeto de produtos, processos e servigos, obtendo-se resultados
mais precisos e atendendo as necessidades dos clientes.

Considerando os objetivos especificos desta dissertacao:

1- Confeccionar uma matriz QFD para analisar o processo MIG pulsado, utilizando-se dos
parametros de pulso como os requisitos de processo, com a finalidade de introduzir os
requisitos dos clientes (Qualidade dos corddes de solda).

No que se refere a confecgdo da matriz QFD, este objetivo também foi alcancado ao se
observar os procedimentos de calculo no capitulo 5 desta dissertacdo, onde se pdde observar,
através da figura 5.4, que apresenta a matriz QFD obtida. A matriz QFD priorizou o fator
velocidade de alimentagdo do arame (Va) com 37% e, logo apds a corrente de pico (I,), com
28%, o ciclo ativo (CA) com 26% e, em seguida, a corrente de base (I,) com 9%, como sendo o

mais significativo ao processo. A classificagdo apresentada para os pardmetros de pulso pelo
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método QFD estd de acordo com a literatura, que destaca que a corrente de pico (Ip) e a

velocidade de alimentacdo do arame (VA) como os mais importantes fatores, apresentando a

corrente de base como um fator de pouca influéncia e responsavel apenas pela manutencao da

estabilidade do arco elétrico.

2- Analisar os efeitos dos parametros de pulso sobre a qualidade dos corddes de solda em chapas
de aco pelo processo MIG pulsado, utilizando, como ferramenta, o DOE.

Mediante a andlise dos resultados obtidos para a qualidade dos corddes de solda no
processo de soldagem MIG pulsado, obteve-se as seguintes conclusdes relevantes aos parametros
de pulso nas caracteristicas dos corddes de solda.

A penetragdo foi considerada como referéncia pelos clientes para a obtengdo de um
corddo de solda ideal. Nesta situagdo, de maxima penetragdo, os outros requisitos (IC, D e IR)
mantiveram-se bastante proximas das condi¢des ideais individuais estabelecidas pelo cliente,
obtendo-se uma corrente média de baixa intensidade (192 A), numa transferéncia tipicamente por
spray, fato esse que permite a soldagem de chapas finas com pouco dispéndio de energia
fornecida ao metal base.

No que se refere a qualidade dos corddes de solda, um fato bastante expressivo, neste
trabalho, foi a influéncia significativa da corrente de pico (I,) sobre todas as caracteristicas do
corddo, seja como fator (P, IC e D) ou interagdo com outros fatores (IR e IC), fato este verificado
pela literatura que enfoca que a corrente de pico ¢ a responsavel por garantir uma boa fusdo e
penetragcdo do corddo. Para a velocidade de alimentacdo do arame (Va), verificou-se que a mesma
possui influéncia significativa em duas caracteristicas do cordao, tendo maior influéncia sobre a
penetracao (P), fato este que também ¢ salientado pela literatura. Outro fato expressivo, neste
trabalho, foi a influéncia significativa da corrente de base (I,) sobre a penetragdao (P), sobre o
indice de respingos (IR) e sobre o indice de concavidade (IC), contrariando o que havia sido
pronunciado pela literatura, onde se enfoca a pouca influéncia do parametro de pulso sobre as
caracteristicas geométricas do corddo, a qual serviria apenas para manter a estabilidade do arco
elétrico, devendo ser mantida em valores extremantes baixos. Isso também ndo foi verificado
apds a etapa de otimizacdo do experimento, que apresentou uma solucdo global com uma
corrente de pico em seu nivel inferior (Ip= 280 A) com os outros pardmetros em seus niveis
superiores (Ib =100 A, CA =50 % e VA= 6 m/min), como forma de obten¢do de uma resposta

otimizada para o estudo do processo MIG pulsado e de acordo com os requisitos dos clientes.
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Com relacdo a hipdtese inicial do estudo “A utilizacdo da metodologia DOE na

determinagdo dos Valores Objetos ira encontrar a melhor especificagdo para as Caracteristicas da

Qualidade e/ou Processo, para que se obtenha o melhor desempenho nos requisitos dos clientes

em uma matriz QFD”. Baseando-se nos resultados, pode-se afirmar que ela ¢ verdadeira, pois o

DOE apresenta os melhores resultados que os outros métodos de célculo, conforme as metas

estabelecidas no inicio do estudo para os requisitos dos clientes.

6.2. Recomendacoes para Trabalhos Futuros

Durante a execucao deste trabalho, foram observados alguns aspectos que, sem duvida, se

aprofundados, trariam grandes contribuicdes cientificas. Por limitagdes de tempo e sem querer

desvirtuar o trabalho de sua proposta original, estes aspectos ndo foram abordados, mas sio

deixados aqui como sugestdes para temas de trabalhos futuros.

1-

A aplicagao pratica foi realizada apenas em uma das matrizes propostas pelo método QFD.
No entanto, seria conveniente avaliar a extrapolagcdo da andlise do Processo MIG pulsado
para as outras matrizes do método QFD.

Introduzir o DOE como método de andlise para determinar as outras defini¢cdes subjetivas da
Matriz QFD (Matriz de relagdes, ver se¢ao 2.7.4) tendo, como problema de pesquisa, avaliar
as interagdes entre os requisitos de projeto.

Introduzir, na determinagdo da prioridade dos requisitos dos clientes (ver secdo 2.71), em
uma matriz QFD, a Técnica R&R (Reprodutividade e Repetitividade) ou os métodos de
logica difusa para tentar diminuir a subjetividade e a incerteza da opinido dos consumidores,
realizando-se, posteriormente, uma comparacdo entre os métodos de classificagdo dos
requisitos dos clientes.

Realizar uma outra aplicacdo do método QFD, onde se observa o uso de DOE na
determinagdo dos valores objetos ou estratégicos, na constru¢do de matrizes QFD, com o
objetivo de avaliar a repetibilidade dos resultados.

Realizar um estudo direcionado e mais abrangente, utilizando o Planejamento Fatorial
Completo em trés niveis e a técnica denominada superficie de resposta ao processo

MIG/MAG pulsado, de forma a produzir uma analise mais apurada dos resultados obtidos.
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APENDICE A Tabela de dados e calculos do Experimento

Tabela 1- Tabela de dados e calculos do Experimento

Std Run Ip Ib CA Va P r b IC Sp Sr D
Order | Order (A) (A) (%) |(m/min)| (mm) | (mm) | (mm) (%) (mm?) | (mm?) (%)
2 1 350 70 40 6 1,66 2,71 10,90 | 24,86 10,67 18,31 36,82
14 2 350 70 50 5 2,03 2,35 10,33 22,75 5,73 16,21 26,12
4 3 350 100 40 5 0,9 2,35 9,08 25,88 4,49 13,30 | 25,24
3 4 280 100 40 6 2,24 3,20 7,43 43,07 8,56 16,46 34,21
1 5 280 70 40 5 1,54 2,46 9,35 26,31 7,49 14,44 34,15
16 6 350 100 50 6 0,85 2,73 12,43 21,96 7,58 19,53 27,96
11 7 280 100 40 6 2,08 3,05 9,05 33,70 10,25 16,81 37,88
7 8 280 100 50 5 1,15 1,88 8,80 21,36 9,28 10,38 | 47,20
6 9 350 70 50 5 1,23 2,23 8,95 24,92 7,31 13,55 35,04
8 10 350 100 50 6 1,05 2,60 11,08 23,47 7,73 17,00 31,26
5 11 280 70 50 6 2,61 2,61 9,85 26,50 12,40 16,68 | 42,64
9 12 280 70 40 5 1,85 2,55 9,30 27,42 10,04 14,78 | 40,45
12 13 350 100 40 5 0,58 1,48 11,33 13,06 4,50 9,63 31,85
10 14 350 70 40 6 2,03 2,74 10,58 25,90 11,31 19,01 37,30
15 15 280 100 50 5 0,88 2,10 11,40 18,42 7,10 13,44 34,57
13 16 280 70 50 6 2,03 2,81 10,00 | 28,10 9,95 18,26 35,27
Média 1,54 Media | 25,48 Media | 34,87
maximo | 2,61 maximo | 43,07 maximo | 47,20
minimo | 0,58 minimo | 13,06 minimo | 25,24
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Tabela 2- Tabela de dados e célculos do Experimento

Std Run Ip Ib CA Va my mg L AY mq IR
Order Order (A) (A) (%) | (m/min) (2) (2) cm cm’ (2) (%)
2 1 350 70 40 6 533,30 | 524,10 | 108,00 | 1,22 9,40 2,08
14 2 350 70 50 5 493,60 | 481,40 | 152,00 | 1,72 13,22 7,74
4 3 350 100 40 5 496,40 | 485,60 | 142,00 | 1,61 12,35 12,57
3 4 280 100 40 6 530,10 | 518,50 | 135,00 | 1,53 11,74 1,23
1 5 280 70 40 5 497,20 | 488,70 | 110,00 1,24 9,57 11,17
16 6 350 100 50 6 506,20 | 493,60 | 168,00 | 1,90 14,61 13,79
11 7 280 100 40 6 526,70 | 510,80 | 193,00 | 2,18 16,79 5,30
7 8 280 100 50 5 499,00 | 488,30 | 142,00 | 1,61 12,35 13,38
6 9 350 70 50 5 499,60 | 489,80 | 127,00 | 1,44 11,05 11,30
8 10 350 100 50 6 485,70 | 475,00 | 163,00 1,84 14,18 | 24,54
5 11 280 70 50 6 501,30 | 487,00 | 182,00 | 2,06 15,83 9,68
9 12 280 70 40 5 531,20 | 520,00 | 138,00 1,56 12,00 6,71
12 13 350 100 40 5 502,00 | 491,60 | 142,00 | 1,61 12,35 15,81
10 14 350 70 40 6 537,70 | 523,20 | 173,00 | 1,96 15,05 3,65
15 15 280 100 50 5 492,20 | 479,60 | 157,00 | 1,78 13,66 7,75
13 16 280 70 50 6 494,00 | 476,30 | 223,00 | 2,52 19,40 8,76
Densidade 7,692 kg/cm2 Media | 9,71
Diametro 0,12 cm maximo | 24,54
minimo | 1,23

OLIT



ANEXO A -Tabela de Classificagdao dos Projetos Experimentais

183

ANEXO A

Tabela de Classificacdo dos projetos experimentais

g Tipo de . ,
S pode. Quando somente um fator experimental esta sendo usado
o Aplicagao
=)
= . . . N
R O efeito do fator ¢ estudado por meio da alocacdo ao acaso das
‘g & | Estrutura unidades experimentais aos niveis do fator. A ordem dos
s & ensaios ¢ realizada de modo aleatorio. Os blocos estdo ausentes.
= e
< 8 Inf N - estimativas e comparagdes das médias dos tratamentos ou
W .
= g | [ntormagoes efeito do fator;
S g fornecidas L cn
g 5 - estimativa da varidncia do erro.
]
~ . . 4 .o
% yi=uttte;, parai= 1,2,..,aej=1,2,.., n,onde yi¢aij-
g Modelo ésima observagdo, p ¢ a média geral, 1, € o efeito do i-ésimo
=) , , .
Q tratamento, ¢ g; ¢ o erro aleatorio.
Quando o efeito de um fator estd sendo estudado e é necessario
Tino de controlar a variabilidade provocada por fatores perturbadores
Aplica S0 conhecidos. Estes fatores perturbadores (material experimental,
pricag tempo, pessoas, etc.) sdo divididos em blocos ou grupos
" homogéneos.
=]
= Sdo tomadas observagdes correspondentes a todos 0s
-= | Estrutura tratamentos (niveis do fator) em cada bloco. Usualmente sdo
% formados blocos em relagdo a um unico fator perturbador.
2]
G - estimativas e comparagdes dos efeitos dos tratamentos livres
72] .
S | Informagdes dos efeitos do bloco;
9—2 fornecidas - estimativa dos efeitos do bloco;
- estimativa da variancia do erro.
yiutt+pBte,parai=1,2,..,aej=12,..,bondepca
Modelo média geral, 7, ¢ o efeito do i-ésimo tratamento, B; ¢ o efeito do
J-ésimo bloco ¢ g; ¢ o erro aleatdrio.
Tipo de Quando todos os tratamentos ndo podem ser acomodados em
7] . ~
% Aplicagdo um bloco.
— N
g--g Os tratamentos testados em cada bloco sdo selecionados de
< . . .
S 2| Estrutura forma balanceada: dois tratamentos quaisquer aparecem juntos
£ 5 em um mesmo bloco o mesmo niimero de vezes que qualquer
§ E outro par de tratamentos.
o ~ ~ . . . .
= Informacdes Idéntico ao projeto em blocos aleatorizados. Os efeitos de
fornecidas todos os tratamentos sao estimados com igual precisao.
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yi=u + 1+ B+ g, onde y;; € a i-ésima observagdo do j-ésimo

Modelo bloco , u ¢ a média geral, 7, ¢ o efeito do i-ésimo tratamento, f;
¢ o efeito do j-ésimo bloco e g; ¢ o erro aleatorio.
Tipo de Quando um projeto de blocos incompletos balanceados
2| Aplicacao necessita de um namero de blocos excessivamente grande.
<
§ § Alguns pares de tratamentos aparecem juntos A, vezes, outros
[*] .
= 5| Estrutura pares aparecem juntos A, vezes, .., € OS pares restantes
—
g = aparecem juntos A, vezes.
g o
S = ~ At . . .
=~ & | Informagdes Idéntico ao projeto de blocos aleatorizados, mas os efeitos dos
S E| fornecidas tratamentos sao estimados com diferentes precisoes.
S =
@ g Y= T 1+ B+ g, onde u ¢ a media geral, T; ¢ o efeito do i-
] o I . oy 7
2| Modelo ésimo tratamento, f; ¢ o efeito do j-ésimo bloco e g; ¢ o erro
aleatorio.
Tipo de Quando varios fatores devem ser estudados em dois ou mais
Aplicacao niveis e suas interagdes podem ser importantes.
Em cada repetigdo completa do experimento todas as
combinagdes possiveis dos niveis dos fatores sdo estudadas. A
Estrutura alocacao das unidades experimentais aos tratamentos e a
ordem de realizagdo dos ensaios sdo feitas de modo aleatério.
Os blocos estdo ausentes.
p—
< . . ~ . . . .
= Inf - estimativas e comparacdes dos efeitos dos fatores principais;
S nformacgdes N (. . . ~
= a¢ - estimativas dos possiveis efeitos de interagdes;
= fornecidas o o
- estimativa da variancia do erro.
Vi M + Ti+Bj+yk+(TB.)ij+(TV.)ik+(BY)jk+(TBY.)ijk+ﬁijkla para
i=1,2,.,a,j=1,2,.,b;k=1,2,.,cel=1,2,.,n;onde p
Modelo ¢ o efeito da média geral, i ¢ o efeito do i-ésimo nivel do fator
A, Bj € o efeito do j-ésimo nivel do fator B, yk ¢ o efeito do .-
ésimo nivel do fator C, (1f)ij ¢ o efeito da interacdo entre os
fatores A e B, ..., e €ij € o erro aleatorio.
Quando o nimero de ensaios necessarios para o planejamento
2 com k fatores em 2 niveis ¢ muito grande para que sejam
2 Tipo de realizados sob condigdes homogéneas (blocos). Nesse caso o
p— . ~ . , o o qe . A
= Aplicacao experimento ¢ dividido em subconjuntos homogéneos. Os
§ blocos surgem geralmente como conseqiiéncia de restricdes de
S tempo, homogeneidade de materiais, etc.
—
< . . 1 a1
= O conjunto completo de tratamentos ¢ dividido em
S . . ~ !
= subconjuntos de modo que as interagdes de ordem mais alta
Estrutura ~ . ~ ~
= sao confundidas com os blocos. Sdo tomadas observagdes em

todos os blocos.
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- fornece as mesmas estimativas do projeto fatorial, exceto

Informagdes . ~ . ~
forneci d(ils algumas intera¢des de ordem mais alta que ndo podem ser
estimadas porque estdo confundidas com os blocos.
Modelo E o mesmo utilizado no projeto de experimento tipo fatorial.
Tipo de Quando existem muitos fatores (k muito grande) e ndo ¢
Aplicagao possivel coletar observagdes em todos os tratamentos
) . ~ .
= Varios fatores sdo estudados em dois niveis, mas somente um
g Estrutura subconjunto do fatorial completo ¢ executado. A formagao de
g blocos algumas vezes € possivel.
& . . ~ . L .
o - estimativas e comparacdes dos efeitos de varios fatores;
N
= ~ - estimativa de certos efeitos de interacdo (alguns efeitos
= Informagoes ~ A
= : podem nio ser estimaveis);
S fornecidas ) o _ )
= - certos projetos fatoriais fracionados (quando k é pequeno)
nao fornecem informacdes suficientes para estimar variancia.
Modelo E o0 mesmo utilizado no fatorial.
Tipo de Similares aos quadrados latinos, mas os niimeros de linhas,
Aplicacao colunas e tratamentos ndo precisam ser iguais.
= . ,
2 Cada tratamento ocorre uma vez em cada linha. O ntimero de
2 Estrutura tratamentos deve ser igual ao numero de colunas. Os blocos
>q: sdo formados em relagdo a duas variaveis perturbadoras.
2 | Informags
@ nformacgdes A . .
o a6 Idéntico ao projeto de quadrados latinos.
= fornecidas
L]
'5 Vi T oyt t B tgy, paral, jeh=1,2, .. ,p;ondepca
& Modelo média geral, a; ¢ 0 i-ésimo efeito do bloco, 1, ¢ 0 j-ésimo efeito
do tratamento, B, ¢ o h-ésimo efeito de posi¢do e g; ¢ o erro
aleatorio.
Quando um fator de interesse esta sendo estudado e os
Tino de resultados podem ser afetados por duas outras varidveis
Aplica 5o experimentais ou por duas fontes perturbadoras (variaveis de
pricag blocos). E suposta a auséncia de interacdes entre estas
§ variaveis.
° p—(
= Os tratamentos sdo distribuidos em correspondéncia as colunas
2 e linhas de um quadrado. Cada tratamento aparece uma vez em
= cada linha e uma vez em cada coluna. O niimero de niveis deve
L . , .
= Estrutura ser igual ao numero de linhas e colunas do quadrado. Os
5 blocos sdo formados em relagdio a duas variaveis
perturbadoras, as quais correspondem as colunas e linhas do
quadrado.
Informacgoes - estimativas e comparagdes dos efeitos dos tratamentos livres

fornecidas

dos efeitos das duas variaveis de bloco;



ANEXO A -Tabela de Classificagdao dos Projetos Experimentais

186

- estimativas e comparagdes dos efeitos das duas variaveis de
bloco;

- estimativa da variancia do erro.

Vik= Wt ot T+ B t+g,parai jek=1,2,.., p;ondey;¢a
observacao correspondente a i-ésima linha, a j-ésima coluna,

Modelo do k-ésimo tratamento, p ¢ a média geral, o, € o i-ésimo efeito
da linha, t; € 0 j-ésimo efeito do tratamento, B, ¢ 0 k-ésimo
efeito da coluna e g, ¢ o erro aleatdrio.

Experimentos com varios fatores onde os niveis de um fator

. (B) sdo similares, mas ndo idénticos para diferentes niveis de
o Tipo de . o . .
= Aplicacio outro fator (A). Ou seja, o j-ésimo nivel de B quando A esta no
S pricag nivel 1 ¢ diferente do j-ésimo nivel de B quando A esta no
= . . :
= nivel e assim por diante.
< . . ~ . . .
= Os niveis do fator B estdo “aninhados” sob os niveis do fator
s Estrutura A
pd .
2, Inf . - estimativas e comparagdes dos efeitos dos fatores principais e
N nIormagoes das interacdes, exceto a interagao do fator aninhado.
= fornecidas o A
.é’ - estimativa da variancia do erro.

Modelo Yig=h + T+ Bj(i)+ € iy Para i = L,2,..,a,j=1,2,..,bek=1,
2, .., 1
O objetivo consiste em fornecer mapas empiricos ou graficos

“ Tipo de de contorno. Estes mapas ilustram a forma pela qual os fatores,
‘g Aplicagao que podem ser controlados pelo pesquisador, influenciam a
= variavel de resposta.
%]
% Os niveis dos fatores sdo vistos como pontos no espago de
= Estrutura fatores (muitas vezes multidimensional) no qual a resposta sera
7] .
2 registrada.
2 [ nformacs
= nformagdes . .
@ A Mapas que ilustram a natureza e a forma da superficie.
& | fornecidas
n ; . .

Modelo E um polindbmio de primeira ou segunda ordem, conforme a

relacdo entre as variaveis em estudo.

Adaptagdo de Juran (1988) apud Pizzolato (2002).
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