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Integracdao QFD / FMEA no desenvolvimento de
produto: um estudo de caso de uma empresa de
automacao

Véagner Souza Matos e Ivandro Cecconello

Resumo

Das ferramentas mais reconhecidas atualmente aplicadas no Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP), o Desdobramento da
Fungdo Qualidade (QFD) e a Analise dos Modos e Efeitos de Falhas (FMEA) sdo muito utilizadas tanto na elaboragdo de produtos e
processos, quanto para analise de falhas relacionadas. O objetivo desta pesquisa foi integrar ambas as ferramentas na primeira fase do PDP
utilizando como objeto de estudo o produto QCPS5CV (quadro de comando para a partida segura de motores). Para tanto foi desenvolvido
um estudo com abordagem qualitativa, de objetivo exploratério, por meio de um estudo de caso. Dos resultados da aplicacéo, foi possivel
verificar e priorizar as principais necessidades do cliente, desdobra-las em requisitos de produto (QFD) e analisa-los quanto aos seus
modos e efeitos de falha (FMEA). Por fim, conclui-se que a integracdo do QFD com a FMEA sistematiza e integrada a obtencédo e
conversdo das necessidades dos clientes em especificagdes mensuraveis de engenharia.
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QFD / FMEA integration in product development: a
case study of an automation company

Abstract

From the most recognized tools currently applied in the Product Development Process (PDP), Quality Function Deployment (QFD)
and Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) are widely used in both product and process design and analysis related failures. The
objective of this research was to integrate both tools in the first phase of the PDP using as object of study the product QCPS5CV. For that,
a study with a qualitative approach, with an exploratory objective, was developed through a case study. From the results of the application,
it was possible to verify and prioritize the main customer needs, deployed them in product requirements (QFD) and analyze them for their
failure modes and effects (FMEA). Finally, it is concluded that the integration of QFD with FMEA systematizes and integrates the
acquisition and conversion of customer needs into measurable engineering specifications.
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. INTRODUCAO Para auxilio nos estagios de desenvolvimento, a FMEA
(Failure Mode and Effetcs Analysis ou Analise dos Modos e
Efeitos de Falhas) possibilita o reconhecimento das situagdes
gue podem ameacar a qualidade, dentre outras caracteristicas
essenciais relacionadas [3].

A ocorréncia de falhas, atrasos e também possiveis
cancelamentos de projetos, fundamentalmente estdo ligadas
& mé gestdo de riscos [4] e a importancia da FMEA est4 no
controle das condicfes adversas que possam existir durante o
processo. QFD e FMEA sdo ferramentas que dispde de
grandes vantagens durante seu uso, mas também
desvantagens  sdo  verificadas quando  aplicadas
separadamente. A ndo integracdo esta relacionada as origens
de QFD e FMEA, as quais foram elaboradas por
organizacbes e especialistas diferentes, bem como

Devido a globalizagéo e as rapidas mudancas ocorridas no
mercado, considerando o avango de novas tecnologias e
afins, que atualmente séo capazes de fornecer ao consumidor
o facil acesso as mais diversas informagdes sobre produtos e
servigos, o cliente vem se tornando mais exigente e seletivo
nas suas escolhas [1]. Portanto, conhecer as necessidades do
cliente é fundamental para o desenvolvimento de novos
produtos. Para isso 0 QFD (Quality Function Deployment ou
Desdobramento da Funcdo Qualidade) pode ser utilizado
para traduzir essas necessidades em requisitos técnicos do
produto [2].

Durante o ciclo de vida atribuido a um produto, as
incertezas e riscos fazem parte das etapas desse processo.

Universidade de Caxias do Sul (UCS)

Emails: vagnermat@hotmail.com, iceccone@ucs.br

Data de envio: 12/05/2019
Data de aceite: 28/07/2019

http://dx.doi.org/10.18226/23185279.v7iss2p108



empregadas em situacfes e épocas distintas para solucionar
problemas especificos existentes em tal contexto [5].
Entretanto, a combinagéo de QFD e FMEA compensam suas
limitagBes e proporcionam a orientagdo para a qualidade de
uma forma mais ampla, além de garantir a melhoria continua
[6] no produto, no processo e também na manufatura.
Colocadas em prética nos estagios iniciais e intermediarios
de desenvolvimento de produtos, apontam melhorias
voltadas a satisfacdo do cliente de modo geral [7].

Embora existam algumas iniciativas de integracdo
QFD/FMEA, estas carecem de uma robustez metodoldgica e
validacdo em casos reais de aplicacdo. Diante do exposto,
este trabalho tem como objetivo ilustrar um método de
integracdo entre QFD e FMEA e valida-lo por meio de
aplicacdo real. Para tanto este artigo faz uma exposicdo
sucinta sobre: Processo de Desenvolvimento de Produto
(PDP); QFD; FMEA; abordagens de integracdo existentes e
proposta de integracdo a ser aplicada em caso real. Para
finalizar, sdo apresentados os resultados para implementacéo
desta integracdo, bem como achados resultantes deste
trabalho.

Il. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A. Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP)

O processo de desenvolvimento de produto (PDP) é
descrito como conjunto de atividades em que a conexao
entre as diversas areas funcionais de uma organizacdo, tem
como objetivo converter as necessidades de mercado em
produtos ou servicos economicamente vidveis [8]. Como
consequéncia dessa integracdo, as habilidades e informacGes
necessarias para concepcdo de novos projetos serdo
incorporadas ao processo de desenvolvimento de produtos,
caracterizando-se como uma atividade, em principio,
multidisciplinar [9].

Devido a ascensdo da tecnologia e a crescente
complexidade dos projetos, o processo de desenvolvimento
de produto é tido como processo de negécio ligado
diretamente a competitividade empresarial, decorrente da
transformacdo do mercado internacional, variedade de
produtos comercializados € o ciclo de vida relacionado [10].
O desenvolvimento de produto deve ter sua origem dos
planos estratégicos da empresa, mantendo-se direcionado as
necessidades de mercado e do ambiente tecnolégico [11].

A alimentacéo do processo de desenvolvimento de produto
parte das informacdes do cliente, adquiridas por meio do
bom relacionamento com o0 mesmo, ou seja, a partir disso
inicia o trabalho no desenvolvimento de produto que podera
ser adquirido pelo primeiro citado, o cliente externo [12].
Para que produtos possam ser desenvolvidos corretamente, a
especificacdo do projeto devera ser feita para atender aos
diversos significados de qualidade aos diferentes pontos de
vista existentes por parte dos clientes, sejam eles externos
e/ou internos [2].

Os processos de desenvolvimento atualmente sédo
caracterizados pelo curto tempo para desenvolvimento,
levando em conta a dificuldade de se projetar produtos mais
detalhados, complexos e funcionais [13]. Diante disso,
diversos sdo 0s métodos e técnicas de apoio ao Processo de
Desenvolvimento de Produto (PDP) que tem sido
empregados. Desses, dois se destacam, sendo a FMEA,
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aplicada a prevencdo de falhas, e o QFD para garantir
atendimento das necessidades dos clientes [10, 14].

B. FMEA

A Andlise dos Modos e Efeitos de Falhas (FMEA) é
conceituada como metodologia analitica aplicada para
atestar que os problemas potenciais tenham sido estimados e
levantados, considerando todo o0  processo  de
desenvolvimento de produtos e processos [15]. De modo
geral, FMEA é a metodologia que tem por objetivo evitar
falhas de produto, em funcdo do projeto ou referente ao
processo de fabricacdo, por meio de andlise de falhas
potenciais e acdes para aperfeicoamento e melhoria [10, 16,
17].

A FMEA ¢ dutilizada na identificacdo e eliminacdo de
falhas conhecidas ou potenciais para melhoria da
confiabilidade e seguranca de sistemas complexos, bem
como fornecedora de informacles para gerenciamento de
risco [18]. Com a aplicagdo da FMEA em desenvolvimento
de produtos, verifica-se a possibilidade de: definicdo de
alteracbes no projeto durante as etapas iniciais;
estabelecimento das prioridades de melhoria; auxilio na
definicdo de testes e validacdo; identificagdo das
caracteristicas criticas e; avaliagdo de requisitos e
alternativas do projeto [14].

Do contexto histdrico, a FMEA teve sua origem na
Industria Militar Americana, entretanto foi a NASA por meio
do Apollo Space Program a precursora no desenvolvimento e
progresso da ferramenta, durante a década de 60 [4]. Ap6s 0s
anos 60, a Ford comecou a fazer uso da ferramenta em
projetos de automdveis [19], com disseminacdo de praticas
da qualidade ap6s os anos 80, a FMEA comegou a ser
utilizada na eliminacdo de problemas e em melhorias [17],
considerando os diversos setores de bens de consumo e
Servigos.

Existem trés tipos de FMEA: de produto, de processo e de
sistema. A FMEA de produto realca os modos de falha
provocados por deficiéncias de projeto de produto (design),
a FMEA de processo evidencia os modos de falha
provocados por deficiéncias no processo de manufatura e
montagem e por ultimo, a FMEA de sistema que engloba os
sistemas e subsistemas de um produto e esta voltado para
identificacdo de falhas potenciais durante a concepcdo do
bem de consumo [20].

Pode-se aplicar a FMEA mediante a trés etapas base,
conforme Figura 1, que sugerem que o processo de aplicacdo
da metodologia se comporta como um recurso que devera
ser continuamente retroalimentado [17].

1 a 3
Identificar as falhas C . Analisar az flhas
e definir ™ P“‘?“.de a¢a0 para [ apos implementar
. eliminar falhas.
prioridades. os planos.
Fig. 1: Etapas da FMEA.
C. QFD

O Desdobramento da Fun¢do Qualidade (QFD) é o método
gue objetiva auxiliar no processo de desenvolvimento do
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produto, a fim de assegurar que as verdadeiras necessidades
dos clientes sejam consideradas durante a elaboracdo de
projetos, tal como para construgdo e entrega de um novo
produto, dentre outros [21]. O QFD pode ser visto como
meio de especificar sistematicamente o trabalho referente a
obtencdo da qualidade, através da comunicagdo ordenada
pertinente ao termo, com o objetivo de garantir a qualidade
durante o processo de desenvolvimento de produto [22].

O QFD baseia-se em condicbes e requisitos declarados
pelo cliente e estes serdo transformados em caracteristicas
técnicas, como exemplo: se o cliente exige que os biscoitos
adquiridos estejam bem tostados, ocorre a conversdo da
premissa em especificacdes de temperatura do forno e em
tempo para cozimento [2]. Dentre os beneficios da aplicacdo
do QFD, destacam-se: reducdo do tempo de
desenvolvimento de produto, reducdo de alteragBes de
projeto, diminuigdo nos custos, aumento no indice de
satisfacdo dos clientes, dentre outros [23, 24, 25].

Empregado por meio de matrizes, o QDF permite
relacionar as necessidades do cliente e/ou qualidade (“o que
fazer”) com os requisitos da qualidade (“como fazer”) e
atribuir simbolos para os vinculos existentes entre os
mesmos [5]. Cada simbolo recebe um valor X (peso), para
realizacdo do calculo entre a relacdo (forte, moderada e
fraca) e a correlagdo (positiva, neutra e negativa) entre “o
que fazer x como fazer,” ver Figura 2. O QFD pode ser
aplicado tanto no planejamento do projeto, como também
em todo o processo de desenvolvimento do produto [2].

Matriz de Correlagdes

I
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Fig. 2: Matriz QFD simplificada.

Historicamente, o QFD surgiu no Japéo no final da década
de 60 [21] e foi idealizado por Yoji Akao e Shigeru Mizuno,
primeiramente sua utilizacdo foi pela empresa Mitsubishi
cOmo apoio aos projetos para fabricacdo de grandes navios
[26]. A partir de 1986, sucedeu nos Estados Unidos (EUA) a
propagacdo intensa de QFD, entretanto estes por sua vez
apresentaram aspectos diferentes do trabalho original de
Akao, desta forma, ocorrem equivocos no entendimento do

verdadeiro QFD [22]. A mesma denominacdo de QFD é
usada para diferentes conteldos, em regra, nos Estados
Unidos (EUA) e na Europa delimita-se ao Desdobramento
da Qualidade — QD. No Japéo, o QFD é constituido de QD e
QFDr, percebido de forma ampla e aliado ao sistema de
gestdo da qualidade [22]. Mesmo com variados modelos de
QFD apresentados por diferentes autores, os contetidos nao
apresentam diferencas significativas em sua esséncia [25].

D. Integracédo de FMEA & QFD

Ocorre frequentemente a consideracdo de FMEA e QFD
como metodologias sem conexdo [5]. Para garantir a gestdo
dos riscos e a qualidade por meio da prevencédo, a FMEA é
utilizada durante as primeiras etapas do desenvolvimento,
enquanto o QFD traz consigo o aspecto de construcdo para
qualidade do produto e controle de processo no ambito de
operacdo e manufatura, considerando as necessidades e
desejos do cliente traduzidos em especificacOes técnicas [3].

A aplicacdo de FMEA isolada depende do conhecimento
de produto, de engenharia e intuicdo mais do que férmulas
matematicas [27]. Outro atributo a ser considerado é a
priorizacdo de a¢Ges do ponto de vista do fabricante, também
a ndo inclusdo da voz do cliente por falta de orientacdo do
mercado, tornando a analise ineficaz. Ja o QFD apresenta
dificuldades que tém desmotivado sua aplicagdo [28], sendo
pela complicacdo na interpretacdo da voz do cliente [29], na
priorizagdo de caracteristicas da qualidade [30], pelo
manuseio de grandes matrizes [31], entre outras.

Entretanto, devido a flexibilidade do QFD, a combinacédo
com outras técnicas e ferramentas, como exemplo a FMEA
pode ser muito Util para as organizacbes, de forma que
permite maior retorno sobre investimentos e também a
melhoria da qualidade [3]. As ferramentas QFD e FMEA
quando utilizadas em conjunto auxiliam no processo de
decisdo, baseado na identificacdo das melhores alternativas
de fabricacdo e na capacidade de detectar 0s riscos
associados aos pontos levantados [32]. A aplicacdo conjunta
das ferramentas ocorre durante as fases de projeto e
implementacéo na fabricagdo de um determinado produto.

Dos beneficios obtidos através da integracdo entre FMEA
e QFD, Ginn et al. (1998) destacam os trabalhos realizados
por diversos autores, que incluem a utilizagdo de outras
ferramentas e técnicas da qualidade no contexto de
aplicacdo. O conceito de FMEA e QFD sdo mais do que
ferramentas técnicas. Na pratica atuam na comunicacéo,
permitindo o trabalho multidisciplinar nas organizagdes,
além de contribuir para cultura da gestdo da qualidade [7]. A
combinacdo entre 0s métodos otimiza as limitagbes
individuais existentes em cada um, tal como contribui na
melhoria continua da qualidade [6].

E. Integracdo de FMEA & QFD por Hassan et al. (2009)

As ferramentas e técnicas associadas a engenharia da
qualidade ndo devem ser aplicadas individualmente e sim em
conjunto para melhoria continua de processos e afins [3].
Para tanto a FMEA e o QFD podem ser utilizados na
comunicacdo de dados, para reduzir o tempo de
desenvolvimento e também contribuir para a melhoria da
qualidade. Os autores propfem em seu trabalho a integracéo



entre as ferramentas FMEA e QFD aplicada a porta de um
automoével, em conjunto com as KCs, do inglés key
characteristics, ou seja, as caracteristicas chave do produto.
No presente artigo, somente FMEA e QFD foram
relacionados, conforme Figura 4, por se entender que esta
integracdo € a principal lacuna a ser estruturada teoricamente
e empiricamente.

O processo inicial para o desenvolvimento de produto
comeca com o QFD através do levantamento e priorizacéo
de requisitos do cliente. De forma especifica, conforme
apresentado pelos autores o “o qué” em QFD ¢ utilizado na
identificacdo dos potenciais modos de falha na FMEA. Ja o
“como” na mesma matriz ¢ importante no reconhecimento
de causas de falha também em FMEA [3]. Como requisitos
dos clientes no QFD, fora destacada a percepcdo da porta
por parte do cliente. Os requisitos de design foram
desdobrados e analisados quanto ao nivel de correlacdo
comparando com a percep¢do da porta pelo cliente. Os
valores empregados foram: 1 para correlacdo fraca, 5 para
média e 9 para forte. O requisito do cliente “Percep¢do da
porta” tem forte correlacdo com “Passos entre painéis” em
requisitos de design. Ambas caracteristicas ilustradas na
Figura 3 foram utilizadas para compor respectivamente a
funcdo do item e a potencial causa de falha.

FMEA de Sistama (visio confizvel | nsco)
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I1l. MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa, do ponto de vista de sua natureza, trata de
uma pesquisa aplicada, com abordagem qualitativa [33, 34] e
carater exploratério [34] dado que busca entendimento
guanto a integracdo dos métodos QFD e FMEA. Na pesquisa
exploratoria, busca-se desenvolver, esclarecer e modificar
conceitos e ideias, com vistas & formulagdo de problemas
mais precisos ou hipdteses pesquisaveis para estudos
posteriores.

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, trata-se de
um estudo de caso. O estudo de caso € uma investigacdo
empirica de fendbmeno contemporaneo [35]. Para tanto, esta
pesquisa utiliza como objeto de estudo o produto quadro de
comando desenvolvido na Empresa XYZ.

A. Integracio de FMEA & QFD: estudo de caso

O presente artigo teve como objetivo a integracdo de
FMEA e QFD na fase 1 do processo de desenvolvimento de
produto (ver Figura 4), utilizando-se como objeto de estudo
0 produto quadro de comando para partida segura de
motores elétricos de até 5 CV (QCPS5CV). O conceito de
projeto do produto aqui descrito foi desenvolvido por uma
empresa, intitulada aqui como Empresa XYZ para
resguardar sua identidade. Esta por sua vez, tem como
principal atividade o projeto e fabricacdo de quadros de
comando associados a sistemas de seguranca para

Ttem: | Funcio: h;ﬁ:* Camsa: | Efitor Adior atendimento a NR-12, e também automacao para maquinas e
_ equipamentos dos mais diversos setores.
ornecet - -
. Pereppao Passoe | Pemeppio
Fortado bﬂa; do clisnt= entr= doclientz | ¢ | Rever passos
| Y | riodboa | peingis | mEoibea
F F y Definiciodos —_ Fas= | aplicada a0 presents s wdo.
o Caleuls raquisitos
Ldentificar Tdantificar
D:E“:ﬁf a3 cavsas a: | D: S.: RNP.: +
@ (b} Dasizn (FDFazel
4 conceitual do FMEA de
QFD&s= 1 (3) médio procuto produto
- t2enico (5) fort=
-wispal
- satizfacio do disnte Requizitos dedezisn -
E Pazsor | Forcade Dasign (FDFazel
i ) Peso |Pvemmes| e | fechar detalhado do FMEA ée
Requisitos dos Clentes: Clienter of zenm e = produto desizn
Perceppio da porta palo clisnt= 0.36 1 ) 5 l
— Flansjamento QFDFamel
Resltado bruto conceitual do FMEA d=
Peso mlativo processo frocesso
Fig. 3: Integracdo FMEA / QFD. v
Plansjamento (FDFaze4
O formulério de FMEA apresentado fora caracterizado em datalhado do FMEA d=
DEOCSss0 PrOC2ss0
forma de tabela que compreende o modo de falha, suas
causas e efeitos, tal como o indice de detec¢do. Quando os v
resultados para RPN (pontuacdo de risco) apresentarem altos :
indi 0 5 H Fabncagao fervicos
indices, acBes de recomendacdo para melhoria do aspecto ¥ "l sports
devem ser relacionadas [3], no contexto apresentado seria a

revisdo dos passos entre os painéis do item, que é a porta do
carro. Por fim, os resultados sdo descritos como essenciais
para a melhoria da qualidade, pois auxiliam no trabalho da
equipe de forma geral no controle da qualidade durante o
processo de desenvolvimento de produto (PDP).

Fig. 4: Integracdo FMEA & QFD no PDP.

A  Empresa XYZ constatou a dificuldade na
implementacdo da Norma Regulamentadora n® 12 em
maquinas e equipamentos de poténcia maxima de até 5 CV.
Diante disso, um projeto de quadro de comando padrao,
conforme Figura 5 e Tabela 1, foi elaborado com objetivo de
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facilitar tal aplicacdo. Ou seja, a ideia consiste na
comercializacdo do produto que podera ser instalado em
maquinas e equipamentos pelos proprios clientes ou sob
responsabilidade do mesmo de forma facil e rapida, além de
estar conforme a norma regulamentadora citada
anteriormente, dentre outras aplicaveis a seguranca do
trabalho em maquinas e equipamentos.

0 :
O— b
® 5
®

:
: :

Fig. 5: Produto QCPS5CV.

TABELA I: Itens instalados na parte externa do produto.

N°:  Denominag&o: Fungéo:

1 Quadro de comando — carcaga Alocar componentes elétricos.

2 Botdo de emergéncia Parada de emergéncia.

3 Botdo de rearme manual Rearmar sistema de seguranca.
4 Botéo de liga e desliga motor Ligar e desligar motor elétrico.
5 Interruptor seccionador Ligar e desligar sistema elétrico.
6 Sinalizador de comando ligado Indicar sistema elétrico ligado.
7 Placa informativa de item Indicar nome de botGes, etc.

8 Placa informativa de tenséo Indicar tenséo (Volts) existente.
9 Placa informativa de cuidado Indicar risco de choque elétrico.
10 Dobradica da porta Movimentagéo da porta.

11 Porta do quadro de comando Acessar parte interna do quadro.

Inicialmente, foram

identificadas as necessidades do

cliente por meio de analises dos itens mais requisitados na
elaboracéo de projetos de adequacdo @ NR-12 de méquinas e
equipamentos com motor (es) de até 5 CV para inicio da
primeira matriz de QFD, referente ao “planejamento do
produto”. Apoés, ocorreu o desdobramento das necessidades
levantadas em requisitos de produto para posterior
pontuacdo de importancia para o cliente e também
correlacdo entre “necessidades do cliente x requisitos de
produto”. Para os pesos de importancia foi utilizada uma
escala de 1 a 5, sendo 1 para pouco relevante, 3 para
importancia em nivel médio e 5 para muito importante.

Para a pontuacdo de correlagdo, foram utilizados trés
nimeros base, sendo: 1 (correlacdo fraca), 5 (correlacdo
média) e 9 (correlacdo forte) conforme metodologia adotada
por Hassan et al. (2009), conforme ilustrado na Figura 3. Por
fim, foram elaborados os calculos de importancia e
percentual para priorizagdo dos requisitos. Para integracdo
com FMEA, foram utilizadas informacdes existentes nas
matrizes de QFD e pontuado de 1 a 10, para Severidade (S),
Ocorréncia (O) e Deteccdo (D) e conforme a 4% Quarta
Edigdo do Manual de Referéncia de FMEA os valores de S,
O e D sdo multiplicados para chegar ao valor de NPR, que é
a pontuacdo de risco para posterior priorizagéo.

Para a fase 1 ilustrada anteriormente na Figura 4, a matriz
QFD fora elaborada considerando as necessidades do cliente
e classificando-as em diferentes caracteristicas essenciais,
sendo: de produto, que compreende a aparéncia, materiais,
prego, normas e etc; de manufatura, que inclui a fabricacdo
do produto; de uso, que contém aspectos pertinentes da
instalacdo, operacdo, seguranca e manutencdo e por fim as
caracteristicas de pos-uso que se referem ao descarte do
quadro de comando e todas aquelas pecas que compde o
QCPS5CYV, sejam eles das partes mecanicas ou elétricas.

Como resultado da matriz QFD, como demonstrado na
Figura 6, os principais requisitos de produto, sua importancia
em percentual e importancia relativa sdo: (1) custo (s) de
componentes (s) com 11,2%; (2) uso de componentes de
qualidade com 10,0%; (3) quantidade de componentes
utilizados com 7,4%; (4) quantidade de componentes de
seguranca utilizados com 6,5%; (5) componentes que
atendam Cat. 4 / Ple / SIL3 com 6,1%; (6) componentes que
suportam muitos acionamentos diarios; dentre outros listados
de 7° (sétimo) a 16° (décimo sexto) que completam o
desdobramento de requisitos de produto na primeira matriz
de QFD.

A metodologia FMEA utilizada no primeiro ciclo de QFD
auxilia na verificacdo de pontos criticos que podem acarretar
falhas, sejam elas de maior ou menor impacto durante o
desenvolvimento do produto em si. Dentre os itens
contemplados, foram relacionados: item / fungéo, requisitos,
modo de falha potencial, efeito (s) de falha potencial, causa
(s) e mecanismo (s) potencial (is) da falha, controles atuais
do projeto (prevencdo), acdo (Bes) recomendada (s) e
calculos. Através do calculo de NPR, dado pela féormula
NPR = S x O x D, € possivel priorizar os elementos de grau
de risco elevado, recomendando acdes para eliminar ou
mitigar os modos e efeitos de falha existentes no presente
estudo.

Com objetivo de ilustrar a integracdo da FMEA baseada
em QFD no presente estudo de caso, optou-se por inserir
uma tabela simplificada referente a partes das caracteristicas
relacionadas ao preco competitivo para sua aquisi¢do e as
possiveis causas relacionadas a ele. Portanto, a Tabela 2
indica o item e a func¢do ja citada anteriormente, bem como
0s requisitos a ela relacionados, considerando o uso de
componentes de qualidade, certificados, dentre outros, o
custo (s) de componente (s), tempo de montagem do quadro
de comando, etc.
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Fig. 6: Primeira matriz de QFD: planejamento do produto.




SCIENTIA CUM INDUSTRIA, V. 7, N. 2, PP. 108 — 116, 2019

TABELA 1I: FMEA simplificado adaptado a primeira fase, baseado em QFD.
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IV. CONCLUSAO

Este artigo teve como objetivo integrar FMEA e QFD nas
etapas iniciais do processo de desenvolvimento de produto,
caracterizadas por muita subjetividade e incerteza pois o
conhecimento do produto precisa consolidar-se em
especificacbes mensuraveis. Baseado na proposta de Hassan
et al. (2009) o estudo partiu das necessidades dos clientes
para atribuir os requisitos ao produto para posteriormente
prioriza-los e integrd-los ao FMEA, entretanto adequaces
foram necessdrias para validacdo pratica na empresa
estudada.

Para garantir a integrag¢do proposta, algumas adequacdes
foram necessérias neste trabalho. Dada a relevancia do ciclo
1, garantir o desdobramento sistematico dos requisitos do
cliente, este trabalho focou no desenvolvimento conceitual
do produto. J& na integracdo, textos existentes em QFD
foram alterados para melhorar o0 entendimento quando
trabalhados na tabela FMEA e a mesma foi anexada de forma
resumida neste trabalho, em funcdo do espaco necessario
quando considerado o arquivo completo da ferramenta.

Dos resultados obtidos na fase 1 do PDP, foi possivel
visualizar os principais requisitos priorizados e a partir deles,

desenvolver o produto padrdo, considerando diversas
méaquinas e equipamentos existentes em diferentes setores
contemplados pela NR-12, sendo: panificagdo e confeitaria
(amassadeiras, batedeiras, cilindros, modeladoras,
laminadoras, fatiadoras para paes, etc); agcougue e mercearia
(serra fita, amaciador de bife, moedor de carne); construgdo
civil (serra circular, betoneira, etc); indastria em geral
(prensas e similares, etc); dentre outros. Estes resultados
foram possiveis por meio da sistemtica integracdo entre
QFD e FMEA.

Com a integracdo de QFD e FMEA, verificou-se a
importancia do uso de ferramentas estruturadas voltadas ao
PDP e a eficacia desta integracdo. Aplicados inicialmente ao
produto QCPS5CV, desenvolvido pela Empresa XYZ, € a
partir dessa validacdo tem-se a possibilidade de utilizar em
outros desenvolvimentos de produtos. Os achados deste
artigo suportam que os beneficios estdo diretamente
relacionados a reducdo de modificacdes de projeto pela
engenharia e a reducdo nos custos em geral, além de
sistematizar de forma mais robusta e integrada a obtencédo e
conversdo das necessidades dos clientes em especificacdes
mensuraveis de engenharia.



De modo geral, este estudo proporciona um avango

metodolégico em

integrar QFD e FMEA, garantindo

robustez e a0 mesmo tempo objetividade ao Processo de
Desenvolvimento de Produto. A partir deste trabalho,

oportuniza-se
transformar e

implicagbes gerenciais no sentido de
integrar sistematicamente as é&reas de

marketing e engenharia garantindo um PDP mais assertivo e
conectado ao mercado.
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