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Resumo: Com o inicio das transformagdes na indUstria e o foco na reducdo de custos de ndo qualidade, houve um
crescimento da exigéncia na definicdo de tolerancias geométricas e dimensionais dos produtos, impulsionando o
estudo metddico das mesmas. Ainda existindo ferramentas como o Projeto para Controle Dimensional (Design for
Dimensional Control — DDC) constata-se uma inadequacdo na forma do tratamento da especificacdo de tolerancias e
a determinacdo de ajustes durante a fase de projeto do produto na maioria das empresas, inexistindo um sistema ou
método especifico e de simples utilizacdo que o considere. Por meio de técnicas de revisdo bibliografica, este trabalho
pretende identificar em quais fases do processo de desenvolvimento de produtos o controle dimensional esta inserido,
com a intencdo de propor um procedimento que identifique os parémetros que impactam na especificacdo de
tolerancias e ajustes nesse processo e que ao mesmo tempo considere a analise dos custos de ndo qualidade
resultantes da variacéo dimensional.

Palavras-chave: Controle dimensional, variacdo dimensional, custos de ndo qualidade, processo de desenvolvimento
de produtos.

1. INTRODUCAO

Com o inicio de transformacfes na indUstria e a necessidade pela padronizacéo, houve um crescimento da exigéncia
na qualidade de seus produtos, impulsionando o estudo metédico das tolerancias geométricas e dimensionais.

Na década de 1970, foi criado o DFA (Design for Assembly — Projeto para Montagem), que introduziu novas
técnicas, revolucionando a forma de pensar no projeto do produto. Devido ao seu sucesso, seus conceitos foram
expandidos para outros campos de interesse, surgiu, assim, 0 DFX (Design for “X*) (HUANG, 1996).

Dentro das aplicagbes do conceito DFX surgiu o Projeto para Controle Dimensional (Design for Dimensional
Control - DDC), que é um método capaz de verificar as caracteristicas dimensionais de pegas, subconjuntos ou mesmo
equipamentos completos, tendo como objetivo principal garantir a montagem, o bom funcionamento e
intercambiabilidade de pecas e componentes de equipamentos (Leaney, 1996).

A funcéo do DDC néo é eliminar a variagdo dimensional, mas sim administra-la, implicando, entre outros aspectos:
manufatura e montagem mais faceis, ajuste e acabamento aprimorados, melhor fluxo de trabalho, diminuicdo da
necessidade de habilidade dos operérios de chdo de fabrica; menos mudangas no projeto e melhor consisténcia e
confiabilidade dos produtos em termos de manutencao e reparos.

A gestdo da variacdo dimensional pode ser melhor entendida quando a mesma é vinculada com um Processo de
Desenvolvimento de Produtos (PDP), por apresentar um conjunto de etapas que possuem procedimentos destinados a
transformar informacdes em especificagdes técnicas para a fabricagdo de um novo produto.

Porém, na inddstria, constata-se uma inadequacdo na forma de tratamento da problematica de especificacdo de
tolerancias dimensionais e determinacdo de ajustes durante a fase de projeto do produto na maioria das empresas,
inexistindo um sistema especifico e simples utilizacdo que o considere (RICCI et. al. 2014).

Isso pode ser atribuido a falta de conhecimento do assunto pelos responsaveis da elaboracdo de projetos, a
complexidade das propostas existentes na literatura, além da falta de software de fécil utilizacdo, inviabilizando, desse
modo, a aplicacdo pratica da especificacdo de tolerancias dimensionais e contribuindo para agravar o custo da nao-
qualidade.

Assim, analisando as implicagdes que o controle dimensional tem no desenvolvimento de produtos, o objetivo deste
trabalho é identificar em quais etapas do Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) o controle dimensional esta
contemplado e a0 mesmo tempo propor um procedimento para aplicar uma analise de custos resultantes da variagdo
dimensional.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Projeto para Controle Dimensional

Segundo Leaney (1996), o Design for Dimensional Control (DDC) ou Projeto para Controle Dimensional, consiste
na gestao de variacfes dimensionais durante o projeto, fabricacdo e montagem, procurando atender as expectativas de
qualidade quanto a aparéncia e funcionalidade sem a necessidade de operac6es de refinamento no chéo de fabrica.

Para Sleath (1997), o DDC é centrado no uso de ferramentas analiticas para quantificar o impacto que a variagao
inerente do processo tem sobre os atributos e desempenho do produto final.

Em outra defini¢cdo, Cerqueira (2013) define DDC como uma metodologia de engenharia combinada com
ferramentas de simulagdo computacional, na qual se procura entender as fontes de variacéo, selecionar caracteristicas de
produto e dos processos de manufatura que a minimizam, e usar apropriados métodos para comunicar o nivel esperado
de variacdo e maneiras designadas para controla-la.

Além das defini¢des encontradas, varios autores mostram os beneficios que um controle dimensional pode trazer.
Craig (1996) afirma que, ao se executar de maneira adequada as atividades de analise de toleréncias e otimizagdo, a
equipe de desenvolvimento do produto beneficia-se com a confirmagédo antecipada de que o design e o processo
conforme especificados atingem ou néo os requisitos do produto, com a previsdo da quantidade e causas de variacédo, o
que permite uma diminuicdo na quantidade de protdtipos necessarios, reduzindo-se o tempo de desenvolvimento e
custos.

2.2 Processo de Desenvolvimento de Produtos

Karniel e Reich (2011) afirmam que o PDP é um processo complexo, dindmico, iterativo e Gnico; o mesmo
apresenta um conjunto de etapas que possuem procedimentos destinados a transformar informacdes vindas de novas
ideias, conceitos e oportunidades de mercado em especificacdes técnicas para a fabricacdo de um novo produto que sera
comercializado.

Para Jung et. al. (2009), os modelos de PDP sdo modelos amplos, que iniciam no planejamento estratégico do
projeto, determinam o processo de gestdo e desenvolvimento do produto e propdem o acompanhamento no mercado e
descontinuidade do produto. Esses autores estudaram as caracteristicas lineares e sisttmicas de 21 modelos de
desenvolvimento de produto, selecionados entre diversos modelos propostos entre 1962 e 2006. Um dos resultados
obtidos mostra que somente no modelo proposto por Rozenfeld et. al. (2006) foi identificada a caracteristica sistémica
de adaptabilidade; isto €, que 0 modelo PDP seja adaptavel as necessidades da empresa, sendo possivel customizar as
etapas propostas pelo modelo em funcéo das particularidades da empresa.

Para Rozenfeld et. al. (2006) o desenvolvimento de produtos é considerado um processo de negécio cada vez mais
critico para a competitividade das empresas, principalmente pela internacionalizacdo dos mercados, aumento da
diversidade de produtos e redugéo do ciclo de vida desses produtos no mercado.

Dessa forma, o Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) situa-se na interface entre a empresa e 0 mercado,
ganhando grande importancia estratégica no sentido de identificar as necessidades dos clientes em todas as fases do
ciclo de vida do produto, considerando todas as possibilidades tecnolégicas, de qualidade, de tempo e a um custo
competitivo. Além disso, também deve ser assegurada a manufaturabilidade do produto desenvolvido, em termos de
facilidade de producédo e de atendimento as restricdes de custos e de qualidade na producdo (ROZENFELD et. al.,
2006).

A representacdo do modelo PDP proposta por Rozenfeld et. al. (2006), que € o modelo de referéncia selecionado
para este trabalho, esta mostrada na Fig. (1). A selecdo desse modelo foi feita considerando a analise desenvolvida por
Paula e Mello (2013), na qual avaliam varios modelos de PDP para aplicar em uma empresa do setor de autopecas,
resultando o modelo proposto por Rozenfeld et al. (2006) como o mais completo.
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Figura 1. Visdo geral do modelo de referéncia PDP. Fonte: Rozenfeld et. al. (2006).

Como apresentado na Fig. (1), o modelo PDP estd dividido em trés macro fases: pré-desenvolvimento,
desenvolvimento e po6s-desenvolvimento. A primeira macro fase consiste no planejamento estratégico dos produtos e
dos projetos, o objetivo é gerar ou revisar o portfolio de produtos da organizacdo, a partir do Planejamento Estratégico
da Unidade de Negdcio (PEN), para definir novos projetos de produto. A segunda macro fase compreende cinco
etapas: (i) Projeto informacional: defini¢do dos requisitos do cliente, dos requisitos do produto, das especificacbes meta
do produto e dos fornecedores, ciclo de vida do produto; (ii) Projeto conceitual: funcdo global do produto, lista inicial
de materiais, layout e estilo do produto, macroprocesso de fabricacdo, lista inicial de sistemas, subsistemas e
componentes (SSC); (iii) Projeto detalhado: detalhamento dos SSCs, desenhos com tolerancias, protétipo funcional,
desenvolvimento de fornecedores, planejamento do processo de producdo e montagem, otimizagdo do produto e
processo, planejamento do fim de vida do produto, projeto aprovado para desenvolvimento, homologacdo do produto;
(iv) Preparacdo da producdo do produto: recebimento e instalacdo de recursos, produgdo lote piloto, homologacdo do
processo, otimizagdo da producdo e certificagdo do produto, treinamento dos funcionérios, planejamento do marketing e
(v) Langamento do produto: desenvolvimento do processo de vendas, distribui¢do, atendimento do cliente, assisténcia
técnica, marketing de lancamento, lancamento do produto. A macro fase de p6s-desenvolvimento compreende duas
fases: (i) Acompanhar produto/processo: avaliar satisfacdo do cliente, monitorar desempenho do produto (técnico,
econdmico, de producdo e de servigos, realizar auditoria pos-projeto e registrar licdes aprendidas e (ii) descontinuar
produto: analisar e aprovar descontinuidade do produto, planejar a descontinuidade do produto, preparar o recebimento
do produto, acompanhar o recebimento do produto, descontinuar a producdo, finalizar suporte ao produto, avaliagdo
geral e encerramento do projeto.

Além das macro fases que foram detalhadas, a estrutura do PDP também é composta por processos de apoio que se
dividem em atividades de gerenciamento de mudancas de engenharia e melhoria incremental do processo.

2.3 Custos de N&o Qualidade: a abordagem de Taguchi

Genichi Taguchi foi um engenheiro e estatistico japonés, que realizou uma abordagem inovadora para a sua época.
Tradicionalmente, para que um produto fosse aceito, este deveria estar dentro de um intervalo de dimensdes limites.
Porém, de acordo com este conceito, dois produtos conformes, sendo um com dimensdo préxima ao limite e outro com
valor préximo ao valor de referéncia, ndo seriam distintos. Com isso, Taguchi propde a utilizagdo de valores precisos,
onde um desvio deste valor pode gerar uma perda de qualidade.

Taguchi, Subir e Wu (2005) definem a perda de qualidade como “a perda que um produto custa a sociedade a partir
do momento que ele é liberado para despacho. Perdas tais como falha na fungdo, riscos a saulde, poluicdo, custos
operacionais e custos de manutengao estdo todos incluidos”. A partir dessa defini¢do, Taguchi desenvolveu o conceito
da Funcdo-perda, uma fungdo quadratica, que quantifica o impacto da ndo qualidade do produto através de valores
monetarios. O grafico de comportamento desta funcéo € ilustrado na Fig. (2) e tem a forma da Eq. (1):

L(y) =k(y—m)* (1)
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Figura 2. Funcéo-perda de Taguchi.

Para se utilizar os conceitos da fungdo-perda, é necessario definir a fungdo por completo. Ao projetar um produto,
parte-se do principio de que o valor nominal da caracteristica de qualidade (m) é conhecido. O valor da caracteristica do
produto (y) pode ser obtido por uma medicao simples. Logo, é necessario apenas definir o valor do coeficiente de perda
de qualidade (k).

A definicdo do fator (k) é simples. Com uma pega fora do valor nominal e sabendo o seu desvio, junto com a perda
causada L(y), pode-se determinar o valor do fator (k). Assim, toda a funcéo é definida.

Diversos autores defendem a utilizacdo do Método de Taguchi e apontam o0s seus beneficios. Petenate (1997) lista
algumas vantagens de se aplicar o método de Taguchi, sendo elas: Reduzir a variabilidade funcional, e
consequentemente reduzir a perda de qualidade; reduzir custos; reduzir o tempo de desenvolvimento do produto; atingir
robustez.

Castro (2001) realiza algumas reflexdes sobre o método. Segundo a autora, hd um crescimento na aplicagdo do
método, com diversos casos de sucesso. Destaca também a simplicidade e baixo custo na sua aplicacdo, tornando-o
muito atrativo. Outro ponto, por se tratar de um método sistematizado, é acessivel para ndo-estatisticos.

Para Almeida e Toledo (1989), o objetivo subjacente a proposta de Taguchi é a busca da maxima homogeneidade,
com reducdo da variacdo de desempenho do produto durante o seu uso, bem como da variagdo entre unidades do
produto, caminhando-se em direcdo ao valor nominal. Esse objetivo, de ndo apenas cumprir os limites de
especificacfes, como tradicionalmente se faz, mas de alcangar o valor nominal a fim de reduzir as perdas, obviamente
exige e leva a um continuo processo de aperfeicoamento da qualidade.

3. METODOLOGIA

O trabalho apresentado caracteriza-se como de natureza exploratéria, pois objetiva a compreensdo do aspecto
tedrico da tematica de definicdo de tolerancias dimensionais e ajustes considerando os custos de ndo qualidade, no
contexto do PDP, permitindo um aprimoramento da visdo sobre os pardmetros que impactam a variacdo dimensional e
especificando um procedimento.

A forma de tratamento da problematica € predominantemente qualitativa, com a finalidade de identificar possiveis
alocacgBes das variaveis que impactam na variagdo dimensional dentro do modelo de referéncia PDP. O procedimento
utilizado para obtencdo dos dados foi essencialmente o levantamento bibliografico de trabalhos pertinentes na area
definida, seguindo as orientagées de Gil (2002).

Neste estudo, foi realizada a coleta de dados que possibilitou a formulacdo do referencial teérico utilizando as bases
de dados: Science Direct, Scopus, Emerald. A partir destas informagdes, foram definidos o resultado e a discussdo, que
tiveram como produtos: em primeiro lugar, a descricdo e alocacdo de um conjunto de variaveis que relacionam a
variacdo dimensional como as fases do modelo de referéncia de PDP adotado. Em segundo lugar, a proposta de um
procedimento que considera os custos da ndo qualidade com base na variacdo dimensional. Esse procedimento foi
testado em um exemplo tedrico, através de uma ferramenta de simulacéo utilizando o software MATLAB.

4. RESULTADOS
4.1 Identificacdo de variaveis relacionadas com atividades de controle dimensional
Na primeira etapa do projeto, foi feito um levantamento bibliogréafico para encontrar os pardmetros ou variaveis que

impactam nas atividades de controle dimensional. A partir dos trabalhos publicados por Liggett (1993), Huang (1996),
Sleath (1997), Craig (1997) e Cerqueira (2013) foi obtida a lista apresentada na Tab. (1):
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Tabela 1. Variaveis levantadas na pesquisa.

No. Variaveis definidas Definigéo
1 | Precisdo das medidas dos De acordo com a necessidade de tolerncias mais apertadas, a sua
componentes/conjunto fabricacdo exigira operacOes de maior precisdo, e consequentemente
aumentando os custos envolvidos na obtencdo das pecas.

2 | Precisdo dos processos de E necessario definir a precisio dos processos de fabricacio para

fabricacdo determinar as operacdes que serdo utilizadas para a obtencdo da peca.

3 | Sequéncia dos processos de Determinar a sequéncia dos processos é muito importante para definir as

fabricacéo dimensdes finais da peca, onde processos mais precisos serdo feitos nas
operacdes finais de obtencdo da peca.

4 | Sequéncia dos processos de Na sequéncia dos processos de montagem podem ocorrer restricdes

montagem fisicas, impedindo a sua devida montagem. Logo, é necessario prever
essas possiveis restrigdes, evitando a alteragéo posterior do processo de
montagem.

5 | Maquinas disponiveis Operacdes de fabricagio possuem tempos diferentes de processo, onde
operacOes mais lentas necessitam de uma disponibilidade de um maior
nimero de maquinas.

6 | Mudanca de escopo Caso o projeto sofra alteracdes durante a sua aplicacdo, haveré a
necessidade de adaptacéo dos processos, possivelmente ocasionando em
maiores custos.

7 | Quantidade de pecas a serem O namero de pegas a serem fabricadas é muito importante para a escolha

fabricadas dos processos de fabricacdo que serdo utilizados para a obtencao de
determinada pega, principalmente em termos de vida Gtil da ferramenta e
de moldes.

8 | Tipo de comunicacéo utilizada A escolha correta do método de comunicagdo utilizada evita o

(Desenho técnico, software, etc) entendimento equivocado das informac6es referentes ao processo.
9 | Tempo disponivel para a O tempo disponivel para a concepgao do projeto pode influenciar no
realizacdo do projeto processo de analise de tolerancias, pois, caso 0 prazo seja curto, sera
necessario aplicar as ferramentas mais rapidamente, aumentando os riscos
de se realizar uma ma gestao dimensional.
10 | Custo total do produto/recursos Quanto mais apertada for a tolerancia, maior sera o custo para obté-la.
disponiveis Caso os custos de obtencdo das tolerancias esteja muito alto, sera
necessario buscar alternativas para contornar o problema.

11 | NUmero de operagdes de Quanto maior for o nimero de operac¢des que compde a obtencdo do

montagem e fabricagdo produto, maior o numero de verificagdes de tolerancia.
necessarias

12 | Complexidade da geometria das A complexidade das formas das pecas pode dificultar a sua obtencao,

pecas podendo agregar custos maiores na sua producao.

Com as variaveis listadas (Tab. 1), foi possivel fazer a relacdo delas com o modelo PDP. Assim, na Tab. (2) estdo
listadas as atividades ou etapas do PDP em que se pode aplicar o controle da variacdo dimensional e quais variaveis
teriam influencia em cada atividade.

Analisando o resultado apresentado na Tab. (2), nota-se que todas as atividades estdo inseridas na macro fase de
Desenvolvimento, mais especificamente nas fases de Projeto Conceitual e Projeto Detalhado do modelo PDP. Logo,
chega-se a conclusdo de que a gestdo da variacdo dimensional esta mais focada nessa macro fase, sendo pouco ou até
mesmo ndo aplicada nas outras macro fases de Pré e P6s Desenvolvimento. No mesmo sentido, algumas varidveis sdo
mais recorrentes do que outras, tendo uma presenga maior.

Ainda analisando a Tab. (2), nota-se que ndo houve a utilizacdo da sexta varidvel, correspondente a mudanca de
escopo. Mesmo que ndo foi detectada uma relacdo dessa varidvel dentro da macro fase de desenvolvimento do modelo
PDP, para a proposta descrita neste trabalho, se faz necessario considerar essa variavel, pois caso o projeto inicial sofra
alteracGes, as mesmas terdo impacto nas definicbes de geometria e processo de fabricacdo dos componentes do produto.
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Tabela 2. Variaveis relacionadas com o modelo PDP.

. . Variawis definidas
Macro fase de Desenwolvimento (fases / atividades) 112131215161 718 90l
Projeto Conceitual / Conceptual Design
4.5 Definir arquitetura para o produto
Identificar Sistemas, Subsistemas e Componentes (SSC) X X
Definir integracéo entre SSCs das alternativas de projeto X X
4.6 Analisar Sistemas, Subsistemas e Componentes (SSC)
Identificar e analizar aspectos criticos do produto X X
Definir pardmetros principais (forma, materiais, dimensdes e capacidades) X X
4.10 Planejar o processo de manufatura macro/Definir plano macro de processo | x | x [ x | x X | x X
Projeto Detalhado / Detailed Design
5.2 Criar e detalhar SSCs, documentacgéo e configuragéo
Criar, reutilizar, procurar e codificar SSCs X
Calcular e desenhar SSCs X X X
Especificar tolerancias X X
Finalizar desenhos e documentos X
5.3 Decidir por fazer ou comprar SSC
Levantar informagdes de custos, tempo, capacidades e competéncias para o
desenvolvimento/fornecimento dos SSCs x| X X X aRNE
Estimar os custos dos SSCs para a empresa X | X X X XX |[x]x
5.5 Planejar o processo de fabricacdo e montagem
Planejar processo de fabricacdo macro X | x|x XX | x| x]|x]|Xx
Planejar processo de montagem macro X XX | x| x]|x]|Xx
Desdobrar parametros criticos dos componentes fabricados X X
Definir / Avaliar componente em bruto X X
Definir e Sequenciar operacoes X | x]x X X | X
Selecionar / Especificar maquinas e equipamentos X | x]x X X | X
Selecionar / Especificar pessoal e habilidades X | x| x X X | x
Especificar fixacao X | x X X X
Selecionar / Especificar metodos X | x| x X
Selecionar / Especificar ferramental X | x| x X
Calcular sobremetal X | x|x X X X | x| x
Simular processo de fabricacdo X | X X X | x
5.7 Avaliar SSCs, configuracdo e documentacdo do produto e processo
Avaliar Tolerancia Analiticamente X | x|x X X X | x
5.8 Otimizar Produto e Processo
Finalizar aplicacao DFx X X | x
Ajustar tolerancia dos SSCs X | X X

Nota-se na Tab. (2) que as variaveis: (1: precisdo das medidas dos componentes/conjunto), (2: precisdo dos
processos de fabricagdo), (3: Sequéncia dos processos de fabricagdo), (7: quantidade de pecas a serem fabricadas) e (12:
complexidade da geometria das pecgas) foram as mais utilizadas. 1sso se deve provavelmente ao fato de serem variaveis
diretamente vinculadas com as definicdes de tolerancias geométrica e dimensional, que sdo a base de definicdo de
qualquer processo de controle dimensional. A andlise supracitada baseia-se apenas na contagem das vezes que a
variavel foi relacionada com uma atividade e nao reflete a importancia de cada uma delas.

Por outra parte, nota-se que a variavel 6 (Mudanga de escopo) ndo foi relacionada em nenhuma das etapas. Isso se
deve ao fato de que a mesma ndo tem uma definicdo diretamente relacionada com o aspecto dimensional, porém, a
aparicao dessa variavel em qualquer uma das etapas do PDP indica que havera a necessidade de verificar a influéncia
das mudancas de escopo sobre 0s aspectos dimensionais e de processo de fabricagdo das pegas.

4.2 Adaptacéo da Funcéo-perda de Taguchi

Para a utilizacdo da funcdo perda de qualidade de Taguchi na presente proposta, foram feitas adaptacfes na funcéo
original. A principio, essa funcdo ndo estabelece a diferencia entre ultrapassar os limites superiores ou inferiores em
relacdo ao valor nominal (m). No entanto, em uma aplicacéo real, independente do quanto a peca esta longe desse valor
nominal (m), se ela for descartada por estar fora dos limites de tolerancia, o custo por passar do limite superior ou
inferior pode ser diferente.
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Tomando como exemplo um eixo, caso a dimensdo ultrapasse o limite superior, ainda pode-se aproveitar a peca,
retirando o material em excesso. No entanto, caso a peca esteja fora do limite inferior, esta ndo pode ser mais
reaproveitada, sendo necessario descarta-la, implicando em custos maiores. Essa situacdo se inverte se a peca fabricada
se tratar de um furo.

Assim, sugere-se a definicdo de custos de descarte por ultrapassar o Limite Superior, que seria referente aos custos
envolvidos em operacfes para que a peca seja descartada ou reaproveitada. O mesmo se aplica para 0 caso em que a
peca ultrapasse o Limite Inferior. Vale ressaltar que esses custos serdo diferentes e o maior valor entre eles sera definido
pelo tipo e geometria da peca.

4.3 Obtencao dos custos de ndo qualidade

O objetivo desta proposta é obter um método em que se possa prever o comportamento ou impacto dos custos de
ndo qualidade da fabricacdo dos produtos. No entanto, simular o processo sem ter nenhum pardmetro pareceu muito
complicado, gerando um alto grau de incerteza. Assim, a recomendacdo € utilizar o método com base em dados
histdricos.

Para simular a fabricacdo, foi utilizada uma distribuicdo normal gaussiana. Essa escolha foi feita pois reflete a
forma real em que os processos de comportam, conforme é mostrado por Novaski (2013). Para se definir uma
distribuicdo gaussiana, sdo necessarios dois parametros, média e desvio padrdo. Esses parametros dificilmente podem
ser previstos antes de iniciar a producdo, assim, para a aplicacdo desse método, deve-se realizar alguns testes de
producdo para se obter esses pardmetros. Com esses valores definidos, pode-se definir completamente a distribuicéo
normal e assim simular a fabricagdo das pecas.

A ferramenta para simulacdo do método foi desenvolvida no software MATLAB. Para a utilizagdo do método,
primeiro é preciso fornecer os pardmetros de entrada. Esses parametros sdo: Média e desvio padrdo do processo; valor
nominal; Limite Superior e Limite Inferior obtidos no projeto; Coeficiente de perda de qualidade (k); custos das pec¢as
fora dos limites da tolerancia; Numero de simulagdes desejadas. As etapas que compdem o procedimento estdo descritas
no fluxograma mostrado na Fig. 3.

Entrada dos parametros
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Figura 3. Fluxograma do procedimento elaborado.
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4.4 Exemplo de aplicagdo do método

Para a entrada dos dados de fabricacdo, ndo foi possivel encontrar dados reais, ja que consiste em dados sigilosos de
empresas, que nao sao divulgados frequentemente. Portanto, os dados de entrada apresentados neste trabalho sdo apenas
exemplos de como a ferramenta funcionaria.

Como exemplo, 0 método sera aplicado no seguinte conjunto, mostrado na Fig. (4), obtida de Novaski (2013).

C B A

L D |

>
I~ ’I

Figura 4. Conjunto de pecas montadas.
As dimenses sdo as seguintes:

A=75,04+0,050 mm
E =150.0+ 0,100 mm
£ =100,0 £ 0,080 mm

A dimensdo nominal de D é a soma dos trés componentes. Os dados de entrada foram estimados, servindo apenas
para realizar a simulacdo. A Tab. (3) mostra o conjunto de dados utilizados. O custo de descarte se refere a aquelas
pecas que estdo abaixo do limite inferior e devem ser descartadas. J& o custo de reaproveitamento sdo as pegas que
sofrerdo retrabalho, porém poderdo ser reaproveitadas.

Como pode-se observar na Tab. (3), foram feitas 10.000 simulagdes. Esse valor foi obtido apds alguns testes com a
ferramenta desenvolvida. Esses testes consistiram em determinar um ndmero de simulagGes de fabricagdo e simular
algumas vezes o programa. Caso os resultados fossem os mesmos, pode-se concluir que o nimero de simulagdes estava
condizente. Assim, observou-se que os resultados obtidos com um nimero pequeno de simulagdes de fabricacdo (entre
10 e 100) era muito disperso. Com o aumento de simulagdes, os resultados foram convergindo, onde um ndmero de
10.000 foi considerado coerente.

Tabela 3. Parametros de entrada do método.

Parametro Valor
NUmero de simulacdes 10.000
Valor Nominal de A (mm) 75,000
Limite Superior de A (mm) 75,050
Limite Inferior de A (mm) 74,950
Média do processo de A (mm) 75,002
Desvio padrdo do processo de A (mm) 0,0185
Custo de reaproveitamento da peca A (unidades de $) 8
Custo de descarte da peca A (unidades de $) 10
Valor Nominal de B (mm) 150,000
Limite Superior de B (mm) 150,100
Limite Inferior de B (mm) 149,900
Média do processo de B (mm) 150,001
Desvio padrao do processo de B (mm) 0,037
Custo de reaproveitamento da peca B (unidades de $) 13
Custo de descarte da peca B (unidades de $) 15
Valor Nominal de C (mm) 100,000
Limite Superior de C (mm) 100,080
Limite Inferior de C (mm) 99,920
Média do processo de C (mm) 100,005
Desvio padréo do processo de C (mm) 0,0296
Custo de reaproveitamento da pe¢a C (unidades de $) 10
Custo de descarte da peca C (unidades de $) 12
Coeficiente da perda de qualidade (k) (unidades de $/mm?) 1.000

Assim, rodando a simulagdo, chegou-se aos seguintes resultados, mostrados na Tab. (4). Logo, apds realizar a
simulacdo, obteve-se o custo da ndo qualidade por peca produzida.
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Tabela 4. Resultados obtidos na simulacéo dos pardmetros de entrada.

Par&metro Valor
Pecas A fora da tolerancia 0,76%
Pecas B fora da tolerancia 0,71%
Pecas C fora da tolerdncia 0,78%
Custo da ndo qualidade por conjunto (unidades de $) 2,7411

Na Tab. (4), os valores em porcentagem se referem as pecas fabricadas e que estavam fora do intervalo de
tolerancia definido, necessitando serem descartadas ou reaproveitadas, consequentemente envolvendo maiores custos na
produgdo do produto.

A diferenca entre os valores de pecas descartadas se deve ao desvio padrdo do processo de fabricacdo de cada peca.
Portanto, quanto menor for o desvio padrdo do processo, menor seré o valor de pecas descartadas.

J& o ultimo valor apresentado na Tab. (4), refere-se ao custo da ndo qualidade por conjunto produzido. Por se tratar
de um exemplo, ndo ser especificado o valor monetério utilizado e o custo de producéo aceitavel varia de acordo com
cada fabricante, ndo se pode concluir se o resultado obtido é aceitavel ou ndo, cabendo a empresa avaliar se 0s custos
estdo coerentes com 0s seus objetivos.

Para avaliar como a alteracdo do processo impacta no custo da ndo qualidade, foi simulado o programa com os
mesmos parametros de custo, porém variando os valores do processo, modificando o desvio padrdo. Assim, foi
simulado um desvio padrdo 25% maior e 25% menor, onde o0s dados obtidos estdo mostrados na Tab. (5).

Tabela 5. Resultados obtidos na simulagéo para comparagao.

Para Diminuigéo de 25% do | Aumento de 25%
arametro A ~ - -
desvio padrdo do desvio padréo
Pecas A fora da tolerancia 0,04% 3,24%
Pecas B fora da tolerancia 0,04% 3,17%
Pecas C fora da tolerancia 0,04% 3,34%
Custo da ndo qualidade por conjunto (unidades de $) 1,5238 4,4652

Usando os parametros da Tab. (4) como referéncia e comparando com os resultados da Tab. (5), pode-se notar que
a variacdo do desvio padrdo causado por alteragBes no processo possui uma grande influéncia nos resultados do custo
da ndo qualidade e das pecas produzidas fora de tolerancia. Assim, é possivel definir os custos da ndo qualidade por
peca produzida.

As informages dadas pelo método podem ser Uteis no desenvolvimento do produto, a fim de diminuir os custos de
producdo. Sabe-se que aumentando a precisdo do processo, consequentemente a perda da ndo qualidade seria menor, ja
que mais pegas ficariam proximas do valor nominal. Porém, Umaras (2010) descreve que a fung¢do custo aumenta
continuamente com o aumento da precisdo das tolerancias. Assim, deve-se balancear os dois fatores, com o objetivo de
se minimizar o custo total envolvido no produto. Como os custos de fabricacdo dependem de varios fatores, essa analise
€ Unica para cada fabricante.

5. CONCLUSAO

Com a identificacdo das variaveis que podem impactar o controle dimensional no processo de
desenvolvimento de produtos (PDP) e com a proposta de método para obtengdo dos custos da ndo qualidade, pode-se
afirmar que a proposta deste trabalho pode auxiliar fabricantes a encontrar um valor 6timo de minimo custo, com uma
baixa necessidade de recursos, se tornando uma ferramenta muito acessivel.

Pode-se também interpretar a metodologia obtida como um complemento as técnicas de Controle Estatistico
do Processo, incluindo o Método de Taguchi e os conceitos que envolvem ele, caminhando para uma analise mais
préxima da realidade.
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Abstract: With the beginning of the transformations in the industry and the focus on the reduction of costs of non-
quality, there was an increase in the requirement in the definition of geometric and dimensional tolerances of the
products, impelling a methodical study of them. Although there are tools such as the Design for Dimensional Control
(DDC), there is an inadequacy in the form of the treatment of the specification of tolerances and the determination of
adjustments during the product design phase in most companies, without a specific or simple use method that considers
it. This work intends to identify in which phases of the product development process the dimensional control is
inserted, with the intention of proposing a procedure that identifies the parameters that impact on the specification of
tolerances and adjustments in this process and at the same time consider the analysis of non-quality costs resulting
from dimensional variation.

Keyworks: Dimensional control, dimensional variation, non-quality costs, product development process.



