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Resumo

O objetivo deste artigo é desenvolver e propor um modelo para integrar o processo de Design
for Reliability (DFR) as etapas de desenvolvimento de produtos, de forma que o mesmo possa
ser aplicado de acordo com os critérios e pardmetros técnicos de desenvolvimento de
produtos definidos pelas organizagoes. A aplica¢do do processo de DFR possibilita a andlise
e atuagdo antecipada sobre possiveis problemas que podem impactar a confiabilidade do
produto final. Desenvolveu-se esta pesquisa, utilizando a metodologia Design Science (DS)
que propoe a gera¢do de conhecimento no processo de concep¢do de artefatos, neste caso, o
modelo do processo de DFR. O presente trabalho baseou-se em uma abordagem qualitativa
por meio da imersdo do pesquisador em uma empresa do setor automotivo na regido
metropolitana de Belo Horizonte-MG, durante a implanta¢do do processo de DFR. Como
resultado, sob o ponto de vista tedrico, apresentou-se as etapas de desenvolvimento de
produtos, o processo, as fases e as ferramentas de DFR. Além disso, destacou-se a
importdncia da integra¢do dos conceitos e ferramentas de confiabilidade no desenvolvimento
de produtos. Na abordagem pratica, apresentou-se o modelo do processo de DFR, detalhado
e representado em uma Nota¢do de Modelagem de Processos de Negocios (BPMN),
integrado as etapas de desenvolvimento de produtos e a estrutura de gerenciamento de
projetos.

Palavras-chave: confiabilidade para projeto; desenvolvimento de produto; engenharia de
confiabilidade; ferramentas de confiabilidade; ciéncia do projeto.
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Abstract

The aim of this article is to develop and propose a framework for integrating the Design for
Reliability (DFR) process into the product development stages, in order to that it can be
applied according to the criteria and technical parameters of product development defined by
the organizations. The application of DFR process makes possible the analysis and
anticipated action on possible problems that can impact the final product reliability. This
research was developed utilizing the Design Science (DS) methodology, which proposes the
knowledge generation in the process of artifacts conception, in this case, the DFR process
framework. The current work was based on a qualitative approach through the immersion of
the researcher in a company of the automotive sector, located in the metropolitan region of
Belo Horizonte-MG, during the implementation of the DFR process. As a result, in the
theoretical point-of-view, the product development steps, the process, the phases and the DFR
tools were presented. In addition, the importance of integrating concepts and reliability tools
in product development was highlighted. In the practical approach, the DFR process
framework was presented, detailed and represented in a Business Process Modeling Notation
(BPMN), integrated with the product development stages and the project management model.

Key-words: design for reliability; product development; reliability engineering; reliability
tools, design science.

1. Introducao

Nas ultimas décadas, a tecnologia industrial evoluiu rapidamente e os produtos tém se
tornado cada vez mais complexos. De acordo com a pesquisa de Ismail e Jung (2012), os
custos elevados das empresas sdo causados principalmente por retrabalhos em projetos,
complexidade dos projetos e a oferta de longos periodos de garantia do produto.

Neste contexto, as exigéncias do mercado em relagdo a confiabilidade dos produtos
tém incentivado as empresas a buscarem a implementacdo do processo de Design for
Reliability (DFR). Segundo Mettas (2010) o DFR descreve o conjunto completo de
ferramentas que suportam os processos de desenvolvimento de produtos, para garantir que as
expectativas dos clientes em termos de confiabilidade sejam plenamente cumpridas durante
toda a vida do produto, com baixos custos de ciclo de vida.

Droguett e Mosleh (2006) apontam que, a avaliacdo da confiabilidade de um novo
projeto antes da execugdo de testes com unidades fornece ao fabricante uma relevante fonte
de informagdes para tomadas de decisdes no projeto.

Raheja e Gullo (2012) afirmam que o DFR se tornou um objetivo em todo o mundo,
independentemente do setor da industria. No Japao, o processo de DFR ¢ aplicado para
conquistar a lealdade e a confianga do consumidor. Portanto, a implantacdo do processo de

DFR pode se tornar uma importante agdo estratégica para as empresas, com o foco na
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melhoria da confiabilidade dos projetos e tendo como principais objetivos a satisfacdo dos
clientes e a reducdo do custo de desenvolvimento de novos produtos.

O estudo pratico de pesquisa baseou-se em um projeto de implantagdo do DFR no
processo de desenvolvimento do produto em uma empresa do setor automotivo. Desenvolveu-
se a pesquisa com a aplicagdo da metodologia Design Science (DS) e do método prescritivo
Design Science Research (DSR) que propde a geracdo de conhecimento no processo de
concepgao de artefatos, neste caso, o modelo do processo de DFR.

De acordo com Mettas (2010), tentar implementar todas as atividades de
confiabilidade no desenvolvimento de produtos, sem um processo, pode se tornar uma
situagdo cadtica. Em grande parte dos casos, os resultados obtidos acabam nao atendendo as
expectativas desejadas, gerando descrédito, perda de tempo e recursos. Assim, levanta-se a
seguinte questdo: como implantar ferramentas de confiabilidade de forma integrada ao
processo de desenvolvimento de produtos?

O objetivo desta pesquisa ¢ desenvolver um modelo para integrar o processo de DFR
as etapas de desenvolvimento de produtos, de forma que o mesmo possa ser aplicado de
acordo com os parametros técnicos de desenvolvimento de produtos definidos pelas
organizagoes.

Acerca da estrutura deste artigo, encontra-se, além desta introdugdo: o capitulo 2, com
o referencial tedrico contemplando os principais conceitos e ferramentas relacionadas ao
processo de DFR. O capitulo 3 apresenta a metodologia de pesquisa adotada. O capitulo 4
revela os resultados e discussdes sobre a pesquisa. J& o capitulo 5 mostra a conclusdo com as

consideragdes finais. O que segue sdo as referéncias.
2. Referencial teorico

Neste capitulo serdo apresentados os principais conceitos e ferramentas relacionadas

ao processo de DFR e ao processo de desenvolvimento de produtos.
A confiabilidade e o desenvolvimento de produtos

De acordo com Elsayed (2012) apud Teruel (2012), a confiabilidade pode ser definida
como a probabilidade de um determinado produto, sistema ou servi¢o realizar uma fung¢ao
requerida, durante um determinado periodo de tempo, em condig¢des especificadas no projeto.

Laurenti (2010) cita que durante os processos de desenvolvimento do produto, a

analise de falhas potenciais pode ser interpretada como o uso de técnicas sistematicas para
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prever possiveis falhas, devido tanto ao projeto do produto, quanto ao processo de fabricacao.

Nos tultimos 20 anos, segundo Barczak, Griffin e Kahn (2009), as empresas tém
desenvolvido mais projetos incrementais de produtos € menos novos produtos em seus
portfolios. Por outro lado, de acordo com Chao e Ishii (2007), modificagdes em projetos
podem introduzir novas falhas potenciais no produto, afetando a confiabilidade e podendo
causar prejuizos ao fabricante e ao usudrio.

O Plano de Desenvolvimento do Produto (PDP) proposto por Rozenfeld et al. (2006),
ilustrado na Figura 1, ainda ¢ nos dias atuais o modelo de referéncia utilizado por grande parte

das empresas, o qual descreve os processos ¢ as etapas do desenvolvimento de produtos.

Figura 1 - Plano de Desenvolvimento do Produto
Etapas de Desenvolvimento do Produto

: ; ‘uﬁenf{:an;au
Projeto Frojeto
: Instalagao Producao
> conceitual >> detalhado >> >> pmcessu >> >

Fonte: Adaptado de ROZENFELD et al. (2006)

Neste contexto, as fases do desenvolvimento do produto sdo apresentadas por Laurenti
(2010), a saber:

a) No projeto conceitual, ¢ realizada uma sintese da estrutura de fungdes do produto e
sao propostas as alternativas de conceitos a serem adotados;

b) No projeto detalhado, a forma, as dimensdes e as tolerancias dos componentes do
produto sdo concluidas e avaliadas, os desenhos de producdo sdo gerados e os
processos de fabricagdo sao projetados;

c) A fase de instalacdo envolve os processos de construcdo de ferramentas e
dispositivos nas linhas de producao para a fabrica¢do do produto;

d) Na fase de verificacdo do processo, as primeiras unidades produzidas sdo avaliadas
conforme as especificacdes do produto e requisitos do projeto.

Assim, apds a validagdo e aprovagdo do produto, inicia-se a producdo com a

fabricagdo de produtos que serdo comercializados no mercado.
O processo de DFR nas etapas de desenvolvimento do produto

Na visao de Silverman e Kleyner (2012) um processo tipico de DFR possui as
seguintes fases: Identificagdo, Projeto, Analise, Verificacdo, Validagdo, Monitoramento e
Controle. Cada fase do processo de DFR agrupa as ferramentas e atividades voltadas a

confiabilidade, a serem aplicadas nas etapas de desenvolvimento do produto. A Figura 2
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apresenta um roadmap’ do processo de DFR alinhado as etapas de desenvolvimento do

produto.

Figura 2 - Roadmap do Processo de DFR
Etapas de Desenvolvimento do Produto

: : Verificacdo
Projeto Projeto a =
: Instalacao do Produgao
> conceitual >> detalhado >> >> processo >>

Identificacdo H Projeto |

Fases |

Verificagdo |

do DFR -

| Monitoramento e Controle |

Fonte: Adaptado de Mettas (2010)

De acordo com Mettas (2010), o processo de DFR pode ser adaptado baseado no tipo
de industria e na cultura corporativa. Além disso, a sequéncia das fases e aplicacdo das
ferramentas do DFR poderdo variar conforme o tipo de produto e informagdes disponiveis

para o projeto.
Fases e ferramentas do DFR

Sao apresentadas a seguir as fases do DFR e as respectivas ferramentas e atividades

aplicadas no processo.
Fase identificacao

Segundo Silverman e Kleyner (2012), o objetivo da fase Identificacido do DFR ¢
definir quantitativamente os requisitos de confiabilidade do produto, revisar as expectativas
do cliente e identificar como transforma-las em requisitos e métricas de engenharia, definir as
condi¢des de uso e ambiente do usudrio final, desenvolver requisitos de testes especificos e as
estratégias de validacdo. As ferramentas de DFR aplicadas nesta fase sdo apresentadas no

Quadro 1.

! Roadmap: roteiro estruturado para explicitar de forma grafica as fases e os detalhes que orientardo o processo
de implanta¢do do pensamento sistémico em uma organizagdo (CORCINI NETO, 2010).

Revista Producdo Industrial & Servigos — ISSN 2526-1894 Pagina 49



Universidade Estadual de Maringé -UEM Revista Produgdo Industrial & Servigos

Campus Sede - Parana - Brasil

Quadro 1 - Ferramentas e atividades previstas na fase de Identificagdo do DFR

# |Ferramentas / Atividades

1 |QFD - Quality Function Deployment [Desdobramento da Fungc&o Qualidade]

Benchmarking [Comparagao de produtos com os concorrentes mais fortes]

Data analysis of existing products [Analise de dados de produtos existentes]

Goal Setting [Definicdo do objetivo]

Develop metrics [Desenvolver métricas]

Gap Analysis [Analise de Lacunas]

N|o|lwu |, ]|]WI[N

Reliability Program Plan [Plano do programa de confiabilidade]

Fonte: Autoria propria (2017)

Principais ferramentas / atividades da fase identificacao
Definicao do objetivo

Conforme Schenkelberg (2013), sem a definicdo dos objetivos de confiabilidade, a
lideranca da equipe ¢ incapaz de acompanhar o progresso ou saber se as expectativas de

confiabilidade do cliente foram alcangadas, até que o produto esteja no mercado.
Plano do programa de confiabilidade

Segundo Silverman e Kleyner (2012), um programa de confiabilidade e plano
integrado ¢ crucial no inicio do ciclo de vida do produto porque neste plano, define-se quais
sdo os objetivos gerais do produto e de cada conjunto ou sistema montado, a performance
passada do produto, o tamanho da lacuna, as restri¢des, as ferramentas de confiabilidade que

serdo usadas e o prazo para alcangar os objetivos.
Fase projeto

A fase Projeto do DFR, segundo Silverman e Kleyner (2012), ¢ a etapa onde se
iniciam as atividades especificas de projeto, selegdo de componentes, selegao de fornecedores,

dentre outros. As ferramentas de DFR aplicadas nesta fase sao apresentadas no Quadro 2.
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Quadro 2 - Ferramentas e atividades previstas na fase de Projeto do DFR

# |Ferramentas / Atividades

8 |QFD review [Revisdo do QFD]

9 |Reliability prediction [Previsao da confiabilidade]

10| Trade-off [Processo de escolha entre alternativas, baseado em premissas e critérios]

D-FMEA - Design Failure Modes and Effects Analysis
[Analise dos Modos de Falhas e seus Efeitos para Projeto]

12|FTA - Fault Tree Analysis [Analise da Arovre de Falhas]

13| Tollerance Evaluation [Avaliacao de Tolerancias]

11

Fonte: Autoria propria (2017)

Principais ferramentas / atividades da fase projeto
Previsao da confiabilidade

Conforme Chopp, Hoffman & Bertsche (2011), um grande problema nas fases iniciais
de desenvolvimento do projeto ¢ a lacuna de informagdes precisas sobre as falhas de
componentes e sistemas. Schenkelberg (2012) cita que os dados de projetos anteriores, dados
de campo e¢ a opinido dos especialistas da equipe sdo todos validos para prever a
confiabilidade de um sistema. A precisdo das previsoes de confiabilidade favorece a redugao
de incertezas no projeto e, consequentemente, promove a reducdo de custos de

desenvolvimento.

D-FMEA - Design failure modes and effects analysis [anidlise dos modos de falhas e seus

efeitos para projeto]

De acordo com Mcdermott, Mikulak e Beauregard (2009) a sessdo de D-FMEA retune
pessoas de diferentes areas de empresa, com conhecimentos técnicos variados, para se
determinar, de maneira sistematica, todos os possiveis modos de falha potencial, os efeitos e
as causas de cada modo de falha sobre o desempenho do produto, avaliar os riscos e

especificar as acdes de melhoria.
Fase analise

Na fase de Analise, Silverman e Kleyner (2012) afirmam que estima-se a
confiabilidade do produto, muitas vezes com uma estimativa bruta preliminar no inicio do
desenvolvimento do projeto. E importante nesta fase enderegar todas as fontes potenciais de

falhas no produto. As ferramentas de DFR aplicadas nesta fase sdo apresentadas no Quadro 3.
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Quadro 3 - Ferramentas e atividades previstas na fase de Anélise do DFR

# |Ferramentas / Atividades

14|DRBFM- Design Review Based on Failure Mode [Design Review Baseado no Modo de Falha]

15|DOE - Design of Experiments [Projeto ou Planejamento de Experimentos]

16|CAE - Computer-Aided Engineering [Engenharia Auxiliada por Computador]

1
1
1
2

21|D-FMEA Review [Revisdo da D-FMEA]
Fonte: Autoria propria (2017)

~

RBD - Reliability Block Diagrams [Diagrama de Blocos de Confiabilidade]

0o

Specialists opinion / Risk analysis [Opinido de especialistas / Andlise de riscos]

(Yo}

Reliability prediction review [Revisao da previsdo da confiabilidade]

o

Stress-Strength Analysis [Analise de Estresse-Forga]

Principais ferramentas / atividades da fase analise

DRBFM - Design review based on failure mode [design review baseado no modo de

falha]

De acordo com Allan (2009), se sdo realizadas 20 mudangas em um projeto, ndo sera
possivel aprofundar e detalhar todas essas mudancas. Mas, se forem realizadas 3 mudangas,
torna-se possivel o estudo e a andlise aprofundada. A minimiza¢ao de modificacdes permite
um aumento na profundidade da discussdo e a andlise de itens de alto risco durante o

desenvolvimento do produto. O foco do DRBFM ¢ sobre as poucas mudancas vitais.
Opinido de especialistas / analise de riscos

A opinido especializada ¢ usada para analisar e interpretar as informacgdes relacionadas
ao desenvolvimento do produto e aos requisitos de confiabilidade. Raheja e Gullo (2012)
afirmam que tipicamente, 200 a 300 requisitos sdo geralmente ausentes ou vagos em sistemas

complexos, como uma transmissao automotiva.
Fase verificacao

Na fase de Verificagdo, segundo Silverman e Kleyner (2012), os protétipos do produto
devem estar prontos para testes e analises mais detalhadas. E um processo iterativo onde
diferentes tipos de testes sdo realizados, fraquezas do produto sdo descobertas, os resultados
sao analisados e alteragdes de projeto sao feitas. As ferramentas de DFR aplicadas nesta fase

sdo apresentadas no quadro 4.
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Quadro 4 - Ferramentas e atividades previstas na fase de Verificagdo do DFR

Ferramentas / Atividades

=

22|DOE - Design of Experiments [Projeto ou Planejamento de Experimentos]

23|ALT - Accelerated Life Testing [Teste de Vida Acelerado]
24|HALT - High Accelerated Life Testing [Teste de Vida Altamente Acelerado]
25|Degradation analysis [Andlise de Degradagao]

26|Reliability Growth Analysis [Andlise do Crescimento da Confibailidade]

S

(%21

27|DRBTR - Design Review Based on Tests Results [Design Review Baseado nos Resultados de Testes]
2
2

oo

Life Data Analysis (Weibull analysis) [Analise dos Dados de Vida]

(Y=}

Specialists opinion / Risk analysis [Opinido de especialistas / Andlise de riscos]

Fonte: Autoria propria (2017)

Principais ferramentas / atividades da fase verificacao
Analise de degradacao

Segundo Bae, Kuo e Kvam (2007), em experimentos em que os tempos de falha sdo
esparsos, a analise de degradagdo ¢ ttil para a andlise das distribui¢des de tempo de falha em
estudos de confiabilidade. Esta analise projeta dados de falha a partir do histérico de
degradagdo de uma caracteristica de qualidade ou performance que estd associada com a

confiabilidade de um produto.

DRBTR - Design review based on tests results [design review baseado nos resultados de

testes]

A aplicagdo do DRBTR ¢ indicada apos a fase de testes em prototipos. Segundo
Dolsen, Legary e Phillips (2016), o DRBTR envolve um teardown (desmontagem) de
sistemas e pecas apOs os testes em protdtipos, para descobrir potenciais riscos de
confiabilidade que podem ser abordados com contramedidas, antes do inicio da producdo em

massa.
Fase validacao

A fase de Validagdo, segundo Silverman e Kleyner (2012), normalmente envolve
testes funcionais e ambientais no nivel de sistema com o objetivo de preparo para a produgao.
Confirma-se nesta fase se o produto esta pronto para elevado volume de producdo. As

ferramentas de DFR aplicadas nesta fase sdo apresentadas no Quadro 5.
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Quadro 5 - Ferramentas e atividades previstas na fase de Valida¢do do DFR

# |Ferramentas / Atividades

30(RDT - Reliability Demonstration Testing [Teste de Demonstragéo da Confiabilidade]

31|Process Validation [Validag@o do Processo]

Fonte: Autoria propria (2017)

Principais ferramentas / atividades da fase validacao
RDT - Reliability demonstration testing [teste de demonstracio da confiabilidade]

Segundo Guo et al. (2011), o RDT ¢ o processo de demonstragao da confiabilidade do
produto. O RDT ¢ normalmente realizado no nivel de sistema e ¢ tipicamente configurado
como um teste de aprovacao final. O RDT ¢ usado para avaliar a confiabilidade do produto e

validar o projeto, antes do inicio da produg¢ao em grande escala.
Validag¢ao do processo

Quando o desenvolvimento do produto alcanca a fase de manufatura, segundo Mettas
(2010), os esforcos de DFR devem focar primariamente na reducdo e eliminagdo de
problemas introduzidos pelo processo de manufatura. A manufatura introduz variagdes no
material, processos, locais de manufatura, mao de obra, contaminagdo, etc. A confiabilidade

do produto deve ser reavaliada em relagao a estas varidveis adicionais.
Fase monitoramento e controle

Na fase de Monitoramento e Controle, Silverman e Kleyner (2012) afirma que ¢
necessario assegurar que o processo ¢ mantido sem mudancas e as variagdes dentro das

tolerancias permitidas. As ferramentas de DFR aplicadas nesta fase apresenta-se no Quadro 6.

Quadro 6 - Ferramentas e atividades previstas na fase de Controle do DFR

# |Ferramentas / Atividades

32|FRACAS - Failure Reporting, Analysis and Corrective Action System [Sistema de Relatério de Falhas, Andlise e Agdes Corretivas]

33|P-FMEA - Process Failure Modes and Effects Analysis [Andlise dos Modos de Falhas e seus Efeitos para Processo]

34|HRA - Human Reliability Analysis [Andlise da Confiabilidade Humana]

35|ORT - Ongoing Reliability Testing [Teste Continuo de Confiabilidade]

36|ESS - Environment Stress Screening [Triagem de Tensdes Ambientais]

37|SPC - Statistical Process Control [CEP - Controle Estatistico do Processo]

38|Field and warranty data analysis [Andlise dos Dados de Campo e Garantia]
39|Audits [Auditorias]

40|Lessons learned [Licdes Aprendidas]

Fonte: Autoria propria (2017)
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Principais ferramentas / atividades da fase controle

P-FMEA - Process failure modes and effects analysis [analise dos modos de falhas e seus

efeitos para processo|]

Segundo Laurenti (2010), o P-FMEA ¢ focado em modos de falha causados por
deficiéncias de processo de fabricagdo ou montagem, com o objetivo de produzir produtos
confiaveis. O P-FMEA inclui uma revisdo de materiais, pegas, processos de manufatura,

ferramentas e equipamentos, métodos de inspeg¢ao, erros humanos e documentagao.
Licoes aprendidas

Segundo Geiger e Sarakakis (2016), as licdes aprendidas sdo uma importante fonte de
dados para o processo de DFR. Uma forma de assegurar o aprendizado com as experiéncias
passadas e ndo repetir os erros ¢ capturar e contemplar as ligdes aprendidas em diretrizes do

projeto.
Gerenciamento de projetos

O gerenciamento de projetos, segundo o guia Project Management Body of
Knowledge PMBOK [Guia do Conhecimento em Gerenciamento de Projetos] - 6* Ed., PMI
(2017), ¢ a aplicagdo de conhecimentos, habilidades, ferramentas e técnicas as atividades do
projeto a fim de cumprir os seus requisitos. O contetido do PMBOK - 6* Ed. ¢ organizado em
49 processos de gerenciamento de projetos, os quais sdo agrupados em 5 categorias
conhecidas como grupos de processos de gerenciamento de projetos e distribuidos em 10
areas de conhecimento distintas. As etapas de desenvolvimento do projeto sao representadas
pelos grupos de processos: Iniciacdo, Planejamento, Execu¢do, Monitoramento ¢ Controle e
Encerramento.

Ainda segundo o PMI (2017), as areas de conhecimento representam um conjunto
completo de conceitos, termos e atividades que compdem campos profissionais, de

gerenciamento de projetos e areas de especializagao.
BPMN

Segundo Salma, Khalid e Said (2015), o Business Process Modeling Notation
(BPMN) [Notacao de Modelagem de Processos de Negocios | ¢ um dos mais recentes padrdes

de modelagem grafica dos processos de negocio. A modelagem BPMN baseia-se na técnica
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de fluxogramas e representa graficamente o Business Process Management (BPM)
[Gerenciamento de Processos de Negdcio] utilizando o Business Process Diagram (BPD)
[Diagrama de Processos de Negocio]. O objetivo principal do BPMN ¢ fornecer uma notagao

compreensivel para todos os usudrios profissionais envolvidos no processo.
Matriz RACI

Segundo Cabanillas, Resinas e Ruiz-Cortés (2011), as organizagdes devem gerenciar
as responsabilidades das areas e de seus membros em relagdao as atividades que devem ser
realizadas. Isso pode ser feito por meio de uma matriz de responsabilidades, também
conhecida como matriz RACI (Responsavel, Autorizador, Consultado e Informado). De

acordo com o PMI (2017), a matriz RACI garante divisdes claras de papéis e expectativas.
3. Metodologia

Definiu-se como base de pesquisa para este estudo a metodologia DS e o método
prescritivo DSR. Segundo Wieringa (2009), o paradigma DS é uma meta-teoria que investiga
a geracdo de conhecimento no processo de concepgao de artefatos. O artefato desenvolvido o
qual ¢ o fruto desta pesquisa, ¢ o modelo do processo de DFR. Para facilitar o desdobramento

do problema de pesquisa, foi utilizada a estrutura aninhada proposta por Wieringa (2009).
O modelo da estrutura aninhada do problema de Wieringa

O modelo da estrutura aninhada apresentado na Figura 9, sugere que o problema de pesquisa
seja decomposto em problemas praticos (P) e problemas do conhecimento ou teodricos (K),
mutuamente aninhados. A estrutura aninhada do problema servird de guia do método DSR

para a presente pesquisa.
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Figura 3 - Estrutura aninhada do problema
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Fonte: Autoria propria (2017)

Além do método DSR, para alcancar os objetivos da pesquisa, definiu-se a abordagem
qualitativa que, segundo Gil (2010) se justifica como adequada, pois a investigacdo ocorreu
sob uma visdo abrangente a respeito dos modelos e processos de desenvolvimento de

produtos, o que exigiu do pesquisador a percepcao das diferentes Oticas do problema central.
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4. Apresentacio e discussio dos resultados

Nas secoes 4.1, 4.2 e 4.3, além do modelo do processo de DFR, apresenta-se outros
modelos (quadros e matrizes) que complementam as informagdes do modelo e facilitam a

compreensdo do processo proposto para a aplicacdo do DFR.

Integracio das fases do DFR a estrutura de gerenciamento de projetos, conforme o

PMBOK - 6 Ed.

Conforme ja citado na sessdo 2.4, os processos de gerenciamento de projetos sao
desenvolvidos em diferentes fases do projeto (grupos de processos) e consideram vdrias areas
de conhecimento. Segundo o PMI (2017), a area de conhecimento Gerenciamento da
Qualidade do Projeto contempla os processos que trabalham para garantir que os requisitos do
projeto e os requisitos do produto sejam cumpridos e validados. Porém nao sdo considerados
requisitos especificos que garantam a confiabilidade do produto.

Considerando-se que a aplicagdo do processo de DFR ocorre simultaneamente ao
desenvolvimento do projeto de um novo produto e que a confiabilidade deve ser um requisito
relevante a ser considerado no desenvolvimento do produto, propde-se, dessa forma, a
integragdo da area de conhecimento Gerenciamento da Confiabilidade do Projeto e as fases do
DFR a estrutura de gerenciamento de projetos do PMBOK - 6* Ed. Com o fim de representar
esta proposta, o quadro 7 apresenta um modelo adaptado do PMBOK - 6* Ed., que integra o
momento de aplicagdo das fases do processo de DFR, alinhado aos grupos de processos e as

areas de conhecimento do gerenciamento de projetos.
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Quadro 7 - Integrag¢do do processo de DFR a estrutura de gerenciamento de projetos

Areas de
Conhecimento

Grupos de Processos

Iniciacdo

Planejamento

Execugdo

Monitoramento e
Controle

Encerramento

Gerenciamento da
Integragdo do projeto

Desenvolver o Termo
de Abertura do Projeto

Desenvolver o Plano de
Gerenciamento do
Projeto

Orientar e gerenciar o
trabalho do projeto

Monitorar e controlar o
trabalho do projeto

Encerrar o projeto
ou fase

Gerenciar o
conhecimento do projeto

Realizar o controle
integrado de mudancas

Gerenciamento do Escopo
do projeto

Planejar o gerenciamento
do escopo

Coletar os requisitos

Definir o escopo

Criar a EAP

Validar o escopo

Controlar o escopo

Gerenciamento do
Cronograma do projeto

Planejar o gerenciamento
do cronograma

Definir as atividades

Sequenciar as atividades

Estimar as duragbes das
atividades

Desenvolver o
cronograma

Controlar o cronograma

Gerenciamento dos Custos
do projeto

Planejar o gerenciamento
dos custos

Estimar os custos

Determinar o orcamento

Controlar os custos

Gerenciamento da
Qualidade do projeto

Planejar o gerenciamento
da qualidade

Gerenciar a qualidade

Controlar a qualidade

Gerenciamento da
Confiabilidade do Projeto

Desenvolver a fase de Identificagdo do DFR

Desenvolver afase de
Projeto do DFR

Desenvolver afase de
Validagdo do DFR

Desenvolver afase de
Andlise do DFR

Desenvolver afase de
Verificagdo do DFR

Desenvolver a fase de
Monitoramento e
Controle do DFR

Gerenciamento dos
Recursos do projeto

Planejar o gerenciamento
dos recursos

Mobilizar recursos

Desenvolver a equipe

Estimar os recursos das
atividades

Gerenciar a equipe

Controlar os recursos

Gerenciamento das
ComunicagOes do projeto

Planejar o gerenciamento
das comunicagBes

Gerenciar as
comunicagdes

Monitorar as
comunicagBes

Gerenciamento dos
Riscos do projeto

Planejar o gerenciamento
dos riscos

Identificar os riscos

Realizar a analise
qualitativa dos riscos

Realizar a analise
quantitativa dos riscos

Planejar as respostas aos
riscos

Implementar respostas
a0s riscos

Monitorar os riscos

Gerenciamento das
Aquisi¢des do projeto

Planejar o gerenciamento
das aquisi¢oes

Conduzir as aquisi¢des

Controlar as aquisi¢des

Gerenciamento das Partes
Interessadas do projeto

Identificar as partes
interessadas

Planejar o engajamento
das partes interessadas

Gestdo do engajamento
das partes interessadas

Controlaro
engajamento das partes
interessadas

Fonte: Adaptado do PMBOK, PMI (2017)

Modelo do processo de DFR

O modelo do processo de DFR foi desenvolvido conforme as atividades chave e o

fluxo de DFR mostrado em Silverman e Kleyner (2012) e também baseado nas entrevistas e
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estudos realizados por este pesquisador na empresa em questdo. O modelo do DFR foi
estruturado como um projeto, integrando as etapas do processo de DFR aos grupos de
processos e areas de conhecimento do PMBOK - 6* Ed. Além disso, para facilitar o
entendimento do fluxo do processo proposto, foi aplicada a modelagem BPMN como padrao
para o desenvolvimento do modelo. O modelo do processo de DFR apresenta a sequéncia
logica de aplicagdo das ferramentas de DFR, durante as etapas de desenvolvimento do
produto.

O modelo foi desenvolvido para uma solu¢do que pode ser generalizada, conforme
recomendacdo da metodologia DS, pois o mesmo poderd ser aplicado no processo de
desenvolvimento do produto de industrias de diferentes segmentos. Assim, conforme ja citado
na sessdo 4.1, o modelo do processo de DFR apresentado nas Figuras de 11 a 15, ¢ dividido e
apresentado nos cinco grupos de processos de gerenciamento de projetos estabelecidos pelo

PMBOK - 6* Ed.
Modelo do processo de DFR - grupo de processos: iniciaciao

O grupo de processos de Iniciagdo representa os processos executados para definir um
projeto novo ou uma fase nova de um projeto existente. Além disso, define-se nesta fase quais
ferramentas de DFR serdo aplicadas no projeto, de acordo com critérios pré-estabelecidos. A

Figura 5 apresenta o modelo do processo de DFR: Defini¢do da estratégia.

Figura 5 - Modelo do processo de DFR: Defini¢do da estratégia

Planejamento
Estratégico

Definir
neve
produte

Elaborar o Termo
de Abertura do
Projeto

- b 2
Definir Ferramentas

de DFR a serem
aplicadas

(@} Ir para: Planejamento

Fonte: Autoria propria (2017)

Iniciagéo
Fase do produto: Definigio da Estratégia

Modelo do processo de DFR - grupo de processos: planejamento

O grupo de processos de Planejamento representa os processos exigidos para definir o

escopo do projeto, refinar os objetivos, e desenvolver o curso de agao necessario para alcancar
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os objetivos para os quais o projeto foi criado. A Figura 6 apresenta o modelo do processo de

DFR: Engenharia Conceitual.

Figura 6 - Modelo do processo de DFR: Engenharia Conceitual

De: Iniciagdo

—_—

2 - Benchmarking

=
1-QFD (Classificau;io deJ

componentes

3 - Andlise de
dados de produtos
existentes

Y

Planejamento

4 - Definigio do 5 - Desenvolver :
ohjetivo métricas |

Y

;

Fase do produto: Engenharia Conceitual

6 - Andlise
de Lacunas

7 - Plano do
programa de
confiabilidade

( 39 - Auditorias
L 40 - Ligbes aprendidas

Irpara: Execugdo

Fonte: Autoria propria (2017)

Modelo do processo de DFR - grupo de processos: execu

cao

O grupo de processos de Execugao representa os processos realizados para executar o

trabalho definido no plano de gerenciamento do projeto, a fim de atender as especificagdes do

projeto. A Figura 07 apresenta o modelo do processo de DFR: Engenharia conceitual,

Engenharia basica, Engenharia detalhada e Instalagao.
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Figura 7 - Modelo do processo de DFR: Engenharias conceitual, basica, detalhada e Instalacao
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Fonte: Autoria propria (2017)

Modelo do processo de DFR - grupo de processos: monitoramento e controle

O grupo de processos de Monitoramento e Controle representa 0s processos
necessarios para acompanhar, analisar e controlar o progresso ¢ o desempenho do projeto,
identificar todas as dreas nas quais serao necessarias mudangas no plano e iniciar as mudancas
correspondentes. A Figura 8 apresenta o modelo do processo de DFR: Verificagdo do

processo, preparacao para a producao e inicio de produgao.
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Figura 8 - Modelo do processo de DFR: Verificagdo do processo, preparacdo para a produgdo e inicio de
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]

19 . Auditorias
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Fonte: Autoria propria (2017)

Modelo do processo de DFR - grupo de processos: encerramento

O grupo de processos de Encerramento representa os processos executados para

concluir todas as atividades dos grupos de processos, a fim de encerrar formalmente o projeto

ou a fase. A Figura 9 apresenta o modelo do processo de DFR: Produto no mercado.
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Figura 9 - Modelo do processo de DFR: Produto no mercado
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Fonte: Autoria propria (2017)

Matriz RACI do processo de DFR

O processo de DFR ¢ multidisciplinar e depende do envolvimento de diferentes areas
da organizacdo na aplicagcdo das ferramentas durante o desenvolvimento do produto. Dessa
forma, propos-se a divisdo e definicdo das responsabilidades para as ferramentas ¢ DFR, por
meio da matriz RACI apresentada no Quadro 08 o qual possui o objetivo de organizar e
facilitar a aplicacdo do processo de DFR e principalmente estabelecer a governanca e

gerenciamento das ferramentas no processo.
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Quadro 08 - Matriz RACI do Processo de DFR

Matriz de responsabilidades - Processo de DFR
R: Responsével pela realizagdo / A: Aprovador / S:Suporte / I: Informado
Fases Areas / Departamentos
;:R Ferramentas de DI Engenharia Ry Eo) Qu;lllid'a.de / Manufatura ;Z:?J:Z: res?our::éevel
PMO Confiabilidade fornecedor pelo DFR
QFD N | R/A | | |
o |Benchmarking R/A | S | | |
% Andlise de dados de produtos existentes S | R/A | | |
% Definicéo do objetivo S | R/A | | |
§ Desenvolver métricas S | R/A | | |
' |Analise de Lacunas S | R/A | | |
Plano do programa de confiabilidade | | R/A | | |
Revisdo do QFD S | R/A I | |
o Previs&o da confiabilidade S | R/A | | |
.°°-’. Trade-off R/A S S S S |
B." D-FMEA R/A | N | | |
o FTA R/A | N | | |
Avaliagdo de tolerancias R/A | | | | |
DRBFM R/A | S | | |
DOE R/A | | | | |
CAE R/A | | | | |
2
% |RBD S | R/A | | |
% Opinido de especialistas / Andlise de riscos S S R/A S S |
" Revis&o da previs&o da confiabilidade S | R/A | | |
Revisao da D-FMEA R/A | S I | |
Andlise de estresse-forga R/A | | | | |
DOE R/A | | | | |
ALT R/A | N S S |
zg HALT R/A | N N S |
:J: Andlise de degradagdo R/A | S S S |
;3 Anédlise do crescimento da confiabilidade S | R/A S S |
< |DRBTR s | R/A s s |
Anédlise dos dados de vida | | R/A | | |
Opinido de especialistas / Andlise de riscos S S R/A S S |
o
‘> |RDT S I R/A s s I
=
S
- Validag&o do processo S | R/A S S |
P-FMEA S | S R/A S |
::’_’ HRA R/A | S | | |
S [Fracas R/A | R/A R/A R/A |
; ESS R/A | s s s |
2 [cep s | A R s |
£ |orT | | R/A I | |
'§ Andlise dos dados de campo e garantia | | R/A | | |
i Auditorias S S S S S R/A
Lic6es Aprendidas R/A | R/A R/A R/A |

Fonte: Autoria propria (2017)
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A responsabilidade das ligdes aprendidas na aplicacdo do processo de DFR, deve ser
de cada uma das respectivas areas envolvidas, as quais gerenciam suas acdes € registros

especificos.
Processo de validacao

Segundo a metodologia DS e conforme previsto no processo da estrutura aninhada, o
modelo do processo de DFR foi apresentado em 10 eventos (9 reunides e 1 workshop) e
validado junto as principais partes interessadas da empresa na qual este pesquisador
desenvolveu este trabalho.

A validagdo do modelo foi realizada por meio da aplicagdo de um questionario. O
questionario foi aplicado junto aos especialistas e gestores das areas de engenharia, qualidade

e confiabilidade da empresa, no periodo entre os dias 29/06/17 ¢ 10/07/17.
Resultados do questionario

O questionario foi respondido individualmente por 9 funciondrios da empresa
(gerentes, supervisores, analistas e estagiario) envolvidos no processo de desenvolvimento do
produto, representando as areas de engenharia, qualidade e confiabilidade. O Quadro 09

apresenta as respostas das questdes gerais.

Quadro 09 - Respostas das questdes gerais

Questdo Sim | Néo
O conteldo da pesquisa apresenta relevancia para a compreensao dos conceitos e aplicabilidade 9 0
do processo de DFR?
O modelo do processo de DFR desenvolvido € aplicavel no processo de desenvolvimento do 9 0
produto?
A divisdo por grupos de processos de gerenciamento de projetos e a sequéncia de aplicacio das 9 0
ferramentas, conforme o modelo, facilitam a compreenséo do processo e implantacéo do DFR?
0 modelo desenvolvido proporciona a integracéo do processo de DFR ao processo de 9 0
desenvolvimento do produto?
g?;;nz de responsabilidades do DFR contribui para a definicéo da governanga do processo de 9 0
_Odmodelg do processo de DFR poderia ser aplicado em empresas de outros segmentos da 9 0
indstria®

Fonte: Autoria propria (2017)

Conforme as respostas apresentadas na Figura 11, todos os respondentes validaram o
modelo do processo de DFR desenvolvido. Além disso, confirmaram a relevancia da
pesquisa, a aplicabilidade do processo de DFR no desenvolvimento de produtos e em

diferentes segmentos industriais.
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O Quadro 10 mostra as respostas das questdes especificas, em relagdo a implantacio

do processo de DFR na empresa.

Quadro 10 - Respostas das questdes especifica

Em relagao a implantagao do processo de DFR na empresa, identifique dois o .
. . . i Priorid.|Priorid.

aspectos abaixo, os quais podem representar os maiores desafios ou ) 2
dificuldades, por ordem de importancia (1 e 2):

Pessoas (mudanga de cultura, disciplina) 6 2
Know how e maturidade em confiabilidade 1 1
Gestéo do conhecimento (base de dados e processo de licées aprendidas robustos)| 1 5
Processo (organizar e formalizar a realizagao das ferramentas e atividades) 1 1
Integracéo e governanga 0 0

Fonte: Autoria propria (2017)

Os resultados das respostas das questdes especificas foram apresentados e detalhados

por prioridade nos graficos das Figuras 13 e 14.

Figura 13 - Desafios para a implantac@o do processo de DFR (Prioridade 1)

Desafios - Prioridade 1

6 —
5 -4
4 -
3 -
2 -4
: » 9 -
0 T T T T T
Pessoas (mudanga  Know how e Gestdo do Processo Integragdo e
de cultura, maturidadeem  conhecimento (organizar e governanga
disciplina) confiabilidade  (basede dadose  formalizara
processo de ligdes  realizagdo das
aprendidas ferramentas e
robustos) atividades)

Fonte: Autoria propria (2017)

Na Figura 13, sdo apresentados os desafios considerados mais importantes (prioridade
1). Observa-se que o fator relacionado a pessoas (mudanga de cultura, disciplina) foi indicado
como o mais relevante. Resultado este que reforca a importancia do envolvimento e
treinamento das pessoas para a aplicagdo e desenvolvimento das ferramentas de DFR
apresentadas na se¢do 2.3.

A Figura 14 apresenta os desafios considerados também importantes (como prioridade

2), para a implantacao do processo de DFR.
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Figura 14 - Desafios para a implantac@o do processo de DFR (Prioridade 2)

Desafios - Prioridade 2
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Fonte: Autoria propria (2017)

Observa-se que o fator relacionado a gestdo do conhecimento (base de dados e
processos de ligdes aprendidas robustos) foi indicado pelos respondentes como o mais
relevante. Este resultado revela a importancia da ferramenta li¢des aprendidas, apresentada na

secdo 2.3.6.1.2.
5. Conclusao

A presente pesquisa buscou apresentar o processo e as ferramentas de DFR aplicadas
durante as etapas de desenvolvimento de produtos, tendo como principal objetivo a
elaboragdo de um modelo do processo de DFR. O modelo do processo de DFR foi
desenvolvido baseado nos conceitos de desenvolvimento de produtos, na estrutura de
gerenciamento de projetos do PMBOK - 6* Ed., na modelagem BPMN e na experiéncia
durante a pesquisa sobre a integra¢do do processo de DFR na empresa.

A metodologia DS e o método DSR foram muito importantes para a obtencdo dos
argumentos necessarios para responder a questdo central da pesquisa anunciada na segdo 1:
como implantar ferramentas de confiabilidade de forma integrada ao processo de
desenvolvimento de produtos? Os argumentos e as respectivas reflexdes foram abordados na
estrutura aninhada do problema, conforme apresentado na secdo 3.1.

O desenvolvimento desta pesquisa proporcionou reconhecer a importincia da

confiabilidade como um requisito dos processos de desenvolvimento de produtos. Além disso,
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foi possivel observar a complexidade dos processos e atividades relacionadas a
confiabilidade, que devem ser considerados para garantir a confiabilidade do produto final.
Neste contexto, acredita-se que o modelo desenvolvido podera contribuir para a integragao do
processo de DFR em empresas desenvolvedoras e fabricantes de produtos.

Observou-se também durante a imersdo do pesquisador na empresa escolhida para este
estudo, que a integracdo do DFR ao processo de desenvolvimento de produtos ¢ um projeto de
médio-longo prazo e deve ser tratado e gerenciado como tal. Dessa forma, sugere-se a seguir
algumas agdes a serem consideradas na implantacao do processo de DFR:

a) Definir o plano para a implantagdo do processo de DFR. Identificar as éareas
envolvidas e formalizar a formagado da equipe de DFR;

b) Realizar previamente, antes da implantacdo do DFR, a revisao e o mapeamento dos
processos de desenvolvimento de produtos;

c¢) Promover um treinamento basico para os pontos focais sobre o DFR;

d) Identificar os processos e atividades correntes que podem ser relacionadas aos
conceitos de DFR. Estes processos e atividades deverdo ser revisados conforme os conceitos
de DFR. Identificar e priorizar as ferramentas de DFR que poderdao ser desenvolvidas,
conforme conhecimento e recursos disponiveis na empresa;

e) Mapear e integrar o processo de DFR as etapas de desenvolvimento de produtos.
Formalizar as entregas de DFR no novo processo;

f) Elaborar conteuido de treinamento completo sobre o DFR, incluindo conceitos e
exemplos praticos. Dividir o conteudo em mddulos gerenciais e técnicos;

g) Estabelecer uma agenda de encontros periddicos para a equipe de DFR, com o
objetivo de acompanhar a evolucio da implantagdo do processo e auditorias;

h) Além dos processos internos, 0 DFR deve ser incorporado e integrado ao processo
de desenvolvimento de produtos dos fornecedores.

Podem ocorrer algumas diferengas nos processos de desenvolvimento de produtos para
empresas de segmentos diferentes. Torna-se assim necessaria uma eventual adequagdo do
modelo quando da aplicacao do processo de DFR em industrias de segmentos diferentes.

Por fim, destaca-se a diferenciacdo desta pesquisa na literatura, pela abrangéncia do
conteudo técnico relacionado ao processo de DFR, e principalmente devido ao ineditismo do
modelo apresentado, com a estruturacdo e sequenciamento de aplicagdo das ferramentas de
DFR durante as etapas de desenvolvimento de produtos. Espera-se contribuir com a difusdo

dos conceitos de DFR e facilitar a compreensao e implantagao do mesmo nas organizagdes.
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Limitacées da pesquisa

Este trabalho foi elaborado com base em varias referéncias, métodos € modelos
tedricos, porém a pesquisa do processo real de desenvolvimento de produtos limitou-se a uma
empresa do segmento automotivo, onde ocorreu a imersao do pesquisador. Desta forma,
mesmo que o modelo tenha sido desenvolvido como um modelo genérico, podem ocorrer
algumas diferengas nos processos de desenvolvimento de produtos, para empresas de
segmentos diferentes. Torna-se assim necessaria uma eventual adequagao e adaptagao do
modelo, quando da aplicag¢ao do processo de DFR em industrias de segmentos diferentes.

Além disso, devido a complexidade e extensdo do processo de DFR, ndo foi possivel

realizar uma abordagem profunda do contetido de cada ferramenta.
Sugestio de trabalhos futuros

Como oportunidades para trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos baseados
nos conceitos de DFR e na aplicagdo do modelo, sugere-se:

* Realizar uma pesquisa de abordagem quantitativa sobre os resultados de
confiabilidade obtidos com a aplicagcdo do processo de DFR;

* Desenvolver um novo modelo do processo de DFR integrado a metodologia Agile de

desenvolvimento do produto.
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