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Resumo

Nos dias atuais, dois métodos voltados ao planejamento da qualidade mostram reconhecimento mundial pela sua 
utilidade e pelos relatos de sucessos obtidos com seu uso: QFD (Quality Function Deployment), no desenvolvimento 
do produto e do processo; e FMEA (Failure Mode and Effects Analysis), na análise de falhas. Estes dois métodos, en-
tretanto, são freqüentemente vistos como ferramentas sem inter-relação e sua integração, quando ocorre na prática, é 
tradicionalmente insuficiente e mal explorada. Neste contexto, este artigo tem o objetivo de propor um método para a 
integração entre QFD e FMEA. A abordagem proposta apresenta mudanças em ambos os métodos, visando incremen-
tar a eficiência da integração e tornar mais clara a apresentação. Para uma melhor visualização do método proposto, 
um exemplo fictício de aplicação é apresentado.

Palavras-chave: QFD (Quality Function Deployment), FMEA (Failure Mode and Effects Analysis), método para inte-
gração QFD/FMEA.
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1. Introdução

A gestão da qualidade, que pode ser vista ao mesmo 
tempo como uma função gerencial, uma disciplina aca-
dêmica e uma área de pesquisa e desenvolvimento, vem 
passando, desde o início do século passado, por contínu-
os e gradativos aprimoramentos no tocante ao desenvol-
vimento e à aplicação de novos métodos gerenciais. Den-
tre os diversos métodos da qualidade criados nos últimos 
40 anos, dois deles chamam a atenção pela utilidade re-
conhecida dentro das ações voltadas ao planejamento da 
qualidade, pela grande quantidade de trabalhos científicos 
que suscitaram e pelos inúmeros relatos de sucesso obti-
dos com seu uso: QFD (Quality Function Deployment) e 
FMEA (Failure Mode and Effetcs Analysis).

Em 1963, aproximadamente, durante a missão Apollo, 
a agência norte-americana NASA (National Aeronautics 
and Space Administration) desenvolveu um método para 

identificar, de forma sistemática, falhas potenciais em 
sistemas, processos ou serviços, identificar seus efeitos, 
suas causas e, a partir disso, definir ações para reduzir 
ou eliminar o risco associado a essas falhas. Esse méto-
do foi chamado de Análise de Modos e Efeitos de Falha 
(FMEA) (Puente et al., 2002). Mesmo tendo surgido em 
1963, FMEA somente passou a ser utilizado de forma 
mais abrangente após 1977, quando a Ford Motors Com-
pany começou a utilizar o método na fabricação de auto-
móveis (Gilchrist, 1993). 

Em 1978, os professores japoneses Shigeru Mizuno 
e Yoji Akao desenvolveram o método chamado Quality 
Function Deployment (QFD), em português, Desdobra-
mento da Função Qualidade, com a finalidade de integrar 
as necessidades expressas pelos clientes ao desenvolvi-
mento de produtos e processos. QFD foi uma resposta 
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dos acadêmicos a uma forte carência que existia, desde 
1969, dentro do movimento Total Quality Control (TQC) 
relativamente à operacionalização do planejamento da 
qualidade (Lin, 1995; Akao, 1990).

Com freqüência, QFD e FMEA são vistos como mé-
todos totalmente separados e sem interface importante. 
Dessa forma isolada, todo o potencial de cada método 
não é explorado. Por outro lado, em algumas empresas, 
o método QFD tem sido utilizado como suporte para os 
primeiros estágios do desenvolvimento de produtos e pro-
cessos, enquanto que o método FMEA tem sua utilização 
na fase final desse desenvolvimento, objetivando a análi-
se de falhas. Desse modo, a desejada complementaridade 
entre os dois métodos não é adequadamente aplicada. A 
prática da utilização conjunta de QFD e FMEA, quando 
ocorre, não enfoca objetivamente a análise das falhas po-
tenciais e reais sobre todas as fases de desenvolvimento 
(“desdobramentos”) de QFD (Ginn et al.,1998).

A falta de integração pode ser compreendida ao notar-
se que cada método foi criado ao seu tempo, por uma 
organização específica ou especialista distinto, que tinha 
um problema gerencial particular e o objetivo de saná-lo. 
Como resultado desses processos isolados de desenvol-
vimento, QFD e FMEA não contêm interfaces previstas 
para aplicação conjunta. 

O que é relevante, porém, é que as lacunas de integra-
ção atualmente existentes entre os métodos da qualidade 
dificultam a ação gerencial. Com efeito, as empresas que 
não conseguem visualizar esses “vazios de integração” e, 
ao mesmo tempo, não trabalham para repará-los, operam 
inevitavelmente um gerenciamento fragmentado (Keller, 
2003).

Frente à problemática apresentada, este trabalho tem 
como objetivo principal propor um método de integração 
entre QFD e FMEA. Como objetivo complementar, algu-
mas mudanças funcionais e de apresentação são propos-
tas para ambos os métodos, visando tornar a integração 
mais clara e eficaz.

2. Metodologia de desenvolvimento

De acordo com Cervo e Bervian (2002), as pesquisas 
científicas podem ser classificadas pela sua natureza, sua 
forma de abordagem, pelo caráter dos objetivos e dos 
procedimentos técnicos adotados. Este trabalho é clas-
sificado, quanto à sua natureza, como aplicado, ou seja, 
os conhecimentos aqui gerados são aplicáveis em uma 
situação prática. Quanto à forma de abordagem, classi-
fica-se este trabalho como qualitativo, pois as avaliações 
e discussões apresentadas são subjetivas e baseadas na 
interpretação dos fatos. Com respeito aos objetivos, estes 
podem ser classificados como exploratórios, porque, a 
partir da exploração do funcionamento, entradas e saídas 
de QFD e FMEA, propõe-se uma nova abordagem para 

sua integração. Em relação aos procedimentos técnicos 
para coleta de informações, o trabalho baseia-se em pes-
quisa bibliográfica. 

Para o alcance dos objetivos traçados, seguiram-se as 
seguintes etapas de desenvolvimento:
a)  Análise dos métodos QFD e FMEA isoladamente - o 

objetivo nesta etapa foi estudar e compreender, em de-
talhe, cada método;

b)  Determinação da integração entre os métodos - a partir 
da identificação e análise das “saídas” de QFD e “en-
tradas” de FMEA, buscaram-se novas possibilidades 
de integração, chegando-se a uma proposta com maior 
grau de inter-relacionamento entre os métodos do que a 
abordagem tradicional; e

c)  Desenvolvimento da funcionalidade para a interface 
com mudanças em QFD e FMEA - visando conseguir 
melhor integração lógica, desenvolveu-se uma dinâmi-
ca operacional para QFD e FMEA diferente do meca-
nismo funcional original de cada método. Nesta etapa, 
analisou-se como QFD e FMEA poderiam ser altera-
dos para que a classificação das severidades em FMEA 
fosse balizada pelas importâncias relativas de QFD, 
de modo a estabelecer uma lógica única e integrada 
de ação. Também se alterou a apresentação gráfica do 
método FMEA, objetivando-se maior clareza e menor 
redundância de informações.

Este artigo faz uma exposição de cada método de ma-
neira muito sucinta para, em seguida, apresentar a inte-
gração tradicional entre eles. A partir disso, apresenta-se 
a nova forma de integração entre cada ciclo de QFD e 
FMEA. Em seguida, expõe-se a funcionalidade proposta 
da integração completa em dezenove etapas, detalhan-
do-se a aplicação de cada etapa. Evidenciam-se e se 
justificam as alterações operacionais efetuadas em cada 
método. Por fim, desenvolve-se a aplicação do método 
proposto sobre um exemplo fictício para tornar o proces-
so integrado mais claro para o leitor.

3. O método QFD

QFD foi um método criado para operacionalizar o 
processo de planejamento da qualidade na forma de uma 
série de relações causa e efeito, operacionalizadas por 
meio de matrizes. Em cada ciclo de QFD, relacionam-
se as necessidades da qualidade (“o que se espera”) com 
os requisitos da qualidade (“como se pretende fazer”), 
identificando-se, na matriz de relações, a intensidade do 
relacionamento entre eles por meio de “símbolos de re-
lações” (Figura 1). Cada símbolo tem um peso numérico 
representando esta intensidade.

A importância relativa é uma classificação (prioriza-
ção) de cada necessidade da qualidade (“o que se espe-
ra”). Essas necessidades são ponderadas segundo o grau 
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de importância para o cliente, atribuindo–se a cada uma 
um valor numérico. Na parte superior da figura, identifi-
cam-se os relacionamentos entre os requisitos da qualida-

de (matriz de correlações). Estes relacionamentos identi-
ficam o grau de correlação entre os requisitos, auxiliando 
na priorização e identificação de “soluções de compro-
misso” entre eles. As especificações do projeto (“quan-
to”) representam uma quantificação de cada requisito da 
qualidade. Os requisitos priorizados são calculados pela 
multiplicação do peso atribuído ao símbolo de relações 
(forte, moderado, fraco) pelo grau de importância relativa 
(Berk e Berk, 1997).

Existem diversas abordagens para o desenvolvimen-
to de QFD. Suas diferenças derivam da amplitude da 
aplicação e do uso de recursos de apoio. A abordagem 
mais conhecida é a “das quatro fases” (Guazzi, 1999). As 
quatro fases são, conforme Sullivan (1986) (Figura 2): 
1) planejamento do produto - que transforma ou traduz 
“voz do cliente” em requisitos do produto; 2) desdobra-
mento das partes – que transforma as características do 
produto em requisitos dos componentes; 3) planejamento 
do processo – que transforma as características dos com-
ponentes em requisitos do processo; e 4) planejamento da 
produção – que transforma as características do processo 
em requisitos da produção.

4. O método FMEA

Conforme Puente et al. (2002), o método FMEA é útil 
para identificar as falhas atuais e potenciais e seus efeitos 
em sistemas e processos para definir ações que visem re-
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Figura 2. Abordagem “das quatro fases” para desenvolvimento de QFD.

Figura 1. Representação simplificada do método QFD.
Fonte: adaptado de Berk e Berk (1997, p. 205).
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duzir ou eliminar o risco associado a cada falha. FMEA 
avalia a severidade de cada falha relativamente ao impac-
to causado aos clientes, sua probabilidade de ocorrência 
e de detecção antes de chegarem às mãos dos clientes. 
Com base nestes três elementos, severidade, ocorrência 
e detecção, o método FMEA leva à priorização de quais 
modos de falha acarretam os maiores riscos ao cliente 
e que, portanto, merecem atenção. Para a avaliação da 
severidade, parece haver concordância de que esta deva 
ser realizada a partir do efeito da falha. Porém, para ava-
liação da ocorrência e detecção, não se observa consenso 
entre os autores (Tabela 1).

As etapas para a execução de FMEA são: 1) identificar 
modos de falha conhecidos e potenciais; 2) identificar os 
efeitos de cada modo de falha e a sua respectiva severida-
de; 3) identificar as causas possíveis para cada modo de 
falha e a sua probabilidade de ocorrência; 4) identificar 
os meios de detecção do modo de falha e sua probabili-
dade de detecção; e 5) avaliar o potencial de risco de cada 
modo de falha e definir medidas para sua eliminação ou 
redução. Isto é conseguido por ações que aumentem a 
probabilidade de detecção ou reduzam a probabilidade 
de ocorrência da falha. A severidade é um índice que não 
pode ser reduzido ou eliminado, pois depende apenas do 
nível de transtorno que o efeito da falha trás ao clien-
te. Para determinar-se o risco associado a cada modo de 
falha, multiplica-se a pontuação da severidade (S) pela 
ocorrência (O) e pela detecção (D). Para classificar os 
riscos, pode-se ter, por exemplo, uma escala que vai de 1 
a 1000 pontos, sendo 1 uma baixíssimo risco e 1000 um 
risco crítico ao cliente.

Segundo Stamatis (2003), existem três tipos principais 
de FMEA: a) FMEA de sistema; b) FMEA de produto; e 
c) FMEA de processo. FMEA de sistema (ou conceito) é 
utilizado para avaliar as falhas em sistemas nos estágios 
iniciais de conceituação e projeto. Enfoca as falhas do 
sistema em relação às suas funcionalidades e no atendi-
mento das expectativas dos clientes, ou seja, está direta-
mente ligado à percepção do cliente em relação ao siste-
ma. FMEA de produto é utilizado para avaliar possíveis 
falhas no projeto do produto antes da sua liberação para 
a manufatura. Enfoca as falhas do projeto em relação ao 

cumprimento dos objetivos definidos para cada uma de 
suas características e está diretamente ligado à capaci-
dade do projeto em atender aos objetivos pré-definidos. 
FMEA de produto define necessidade de alterações no 
projeto do produto, estabelece prioridades para as ações 
de melhoria, auxilia na definição de testes e validação do 
produto, na identificação de características críticas e na 
avaliação dos requisitos e alternativas do projeto. FMEA 
de processo é utilizado para avaliar as falhas em proces-
sos antes da sua liberação para produção. Enfoca as fa-
lhas do processo em relação ao cumprimento dos seus 
objetivos pré-definidos e está diretamente ligado à capa-
cidade do processo em cumprir esses objetivos. FMEA de 
processo define necessidades de alterações no processo, 
estabelece prioridades para as ações de melhoria, auxilia 
na execução do plano de controle do processo e na análi-
se dos processos de manufatura e montagem.

5. A integração tradicional entre  
QFD e FMEA

Notadamente, tanto QFD quanto FMEA visam ve-
rificar a percepção do cliente em relação às funções do 
produto. Ambos os métodos usam relações causa-efeito 
como eixo de análise e desenvolvimento, ambos prevêem 
a priorização das funções críticas ao cliente e ambos re-
querem um time multifuncional para serem executados. 
Porém, enquanto QFD enfoca a satisfação e o desempe-
nho do produto em relação ao cliente, FMEA, por sua vez, 
enfoca a análise dos riscos atuais e potenciais de falha de 
cada função do produto (ou do processo ou do sistema), 
ou seja, objetiva “manter” as qualidades básicas do pro-
duto, visando atingir o nível esperado de qualidade.

Nas empresas, o método QFD é comumente executa-
do em dois ciclos: 1) desdobramento das necessidades 
dos clientes em requisitos de produto; e 2) desdobramen-
to dos requisitos do produto em requisitos de projeto. 
Aliado a isso, tradicionalmente, FMEAs de sistema e de 
controle de processos são muito pouco utilizados pelas 
empresas. Uma das razões para isso é o fato de não haver 
essa exigência particular de aplicação por parte das prin-
cipais normas da qualidade. Por exemplo, as normas uti-

Tabela 1. Diferentes pontos de vista para avaliação da severidade, ocorrência e detecção.
Fonte Severidade Ocorrência Detecção

ECSS-Q-30-02 A (2001) Efeito Modo Modo

Helman (1995) Efeito Causa Modo/Efeito

Pinto e Xavier (2001) Efeito Modo Modo

Layzell e Ledbetter (1998) Efeito Modo Causa

MIL-STD-1629 A (2005) Efeito Modo Modo

Palady (1997) Efeito Modo/Causa Modo/Causa

Chrysler et al. (1998) Efeito Causa Modo/Causa
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lizadas na cadeia produtiva da indústria automotiva, QS 
9000 e ISO/TS 16949, exigem apenas o desenvolvimento 
de FMEAs de produto e de processo. Desse modo, o que 
normalmente se observa são estes dois tipos de FMEA 
conjugados ao método QFD nos ciclos de projeto de pro-
duto e projeto de processo, respectivamente (Figura 3). 
Conforme a figura, não se observa a aplicação de FMEA 
sobre as necessidades dos clientes, apenas sobre os requi-
sitos do produto e do processo (Fernandes, 2005).

6. O método de integração proposto

Uma das “saídas” básicas de QFD são os requisitos 
priorizados. Tanto requisitos do cliente, do produto e do 
processo, ou seja, para cada ciclo de QFD tem-se uma 
priorização dos requisitos, como resultado (Terninko, 
1997). Por outro lado, FMEA tem como entrada os requi-
sitos do cliente, do produto e do processo e informações 
sobre a importância relativa de cada uma das funções (Pa-
lady, 1997). Pode-se, então, obter as entradas de FMEA 
utilizando as saídas de todos os ciclos de QFD. FMEA 
integrado a QFD passa a ter seus modos de falha liga-
dos diretamente aos requisitos de QFD (Stamatis, 2003). 
Dessa forma, o melhor uso com FMEA poderia se dar 
com sua aplicação na fase de conceito e início do desen-
volvimento do produto, pois, assim, poder-se-ia garantir, 
junto com o QFD, o desdobramento da voz do cliente até 
os níveis de produto e processo (Ginn et al., 1998).

Na abordagem proposta, conforme a Figura 4, o méto-
do QFD é readaptado de modo a englobar quatro ciclos 
de relações causa e efeito. Esta adaptação é realizada com 
base na abordagem de QFD “das quatro fases”, porém 
traz modificações. Na abordagem “das quatro fases”, os 
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requisitos do produto são desenvolvidos diretamente por 
uma única matriz (fase 1), a partir das necessidades dos 
clientes. No método proposto, isto é feito em duas par-
tes: primeiro, desdobram-se as expectativas dos clientes 
em requisitos do sistema (ciclo 1) e, em seguida, desdo-
bram-se os requisitos do sistema em requisitos do pro-
duto (ciclo 2). Esta mudança tem como objetivo tornar a 
definição dos requisitos do produto mais pormenorizada, 
partindo-se das necessidades mais básicas dos clientes e 
chegando-se ao que o sistema precisa conter para satis-
fazê-las. Em seguida, a partir dos requisitos do sistema, 
chega-se aos requisitos do produto. Outra mudança está 
nas fases 2 e 3, “projeto do produto” e “projeto dos com-
ponentes”, respectivamente, que aqui são aglutinadas em 
um único ciclo (ciclo 2 - projeto do produto e componen-
tes), por ser perfeitamente factível, a menos que o grau 
de complexidade do produto seja muito alto. Neste caso, 
pode-se perfeitamente manter o desdobramento original 
em duas fases.

Dessa forma, os quatro ciclos QFD propostos são: 
1) desenvolvimento das necessidades dos clientes - que 
transforma as expectativas verbalizadas pelos clientes 
em requisitos que o sistema deve conter, ou seja, traduz 
os desejos expressos em “necessidades” exigidas para o 
“sistema produto”; 2) projeto do produto e componentes 
- que transforma as necessidades exigidas para o sistema 
em requisitos do produto e dos componentes; 3) projeto 
do processo – que transforma as características do produ-
to e dos componentes em requisitos do processo, ou seja, 
estabelece os processos necessários e seus parâmetros; e 
4) projeto do controle do processo - que transforma as ca-
racterísticas de cada processo em requisitos de controle, 
ou seja, estabelece os meios, mecanismos e métodos para 
o controle dos processos.

No método aqui delineado, todos os quatro ciclos de 
QFD apresentados na Figura 4 integram-se a FMEA (Fi-
gura 5).

O método proposto é desenvolvido por meio de dezeno-
ve etapas enumeradas e apresentadas na Figura 6: 1) des-
dobramento das expectativas dos clientes em requisitos do 
sistema; 2) avaliação dos modos de falhas nas expectativas; 
3) determinação das causas e avaliação dos ricos de cada 
modo de falha; 4) planejamento de medidas na detecção e/
ou na ocorrência para redução dos riscos; 5) avaliação dos 
modos de falha nos requisitos do sistema; 6) determinação 
das causas e avaliação dos ricos de cada modo de falha; 7) 
planejamento de medidas na detecção e/ou na ocorrência; 

8) desdobramento dos requisitos do sistema em requisitos 
do produto e componentes; 9) avaliação dos modos de fa-
lha nos requisitos do produto e componentes; 10) determi-
nação das causas e avaliação dos riscos de cada modo de 
falha; 11) planejamento de medidas na detecção e/ou na 
ocorrência; 12) desdobramento dos requisitos do produto 
e componentes em requisitos de processo; 13) avaliação 
dos modos de falha nos requisitos do processo; 14) deter-
minação das causas e avaliação dos ricos de cada modo de 
falha; 15) planejamento de medidas na detecção e/ou na 
ocorrência; 16) desdobramento dos requisitos do processo 
em requisitos do controle do processo; 17) avaliação dos 
modos de falha nos requisitos de controle do processo; 
18) determinação das causas e avaliação dos ricos de cada 
modo de falha; e 19) planejamento de medidas na detec-
ção e/ou na ocorrência.

No método proposto, QFD apresenta uma importante 
alteração em sua operacionalização. Ela se dá na primeira 
matriz QFD (primeiro ciclo) com a ponderação das ex-
pectativas dos clientes que deverá ser realizada por meio 
de uma tabela de severidades, tal qual utilizada no método 
FMEA. Esta mudança tem o objetivo de tornar consistente 
a aplicação de QFD e FMEA por meio da ponderação “dos 
atributos importantes para o produto” (as expectativas em 
QFD) por uma tabela de severidades (que pondera a gra-
vidade da falha em FMEA). Em outras palavras, a impor-
tância de cada expectativa será julgada pela classificação 
do impacto (severidade) do seu “não atendimento”.

Nas demais matrizes QFD (ciclos 2 a 4), o peso de 
cada necessidade não mais será dado pela tabela de se-
veridades, mas pela importância relativa (calculada) dos 
requisitos nas matrizes anteriores. Dessa forma, trans-
portam-se as importâncias relativas de cada requisito da 
matriz 1, por exemplo, para a matriz 2, e assim sucessi-
vamente. Na matriz 2 essas importâncias relativas serão 
os pesos das necessidades.

Há, porém, alterações mais significativas em FMEA. 
Com o uso tradicional de FMEA, o transtorno causado 
por cada modo de falha no cliente (a severidade da falha) 
é avaliado simplesmente com base no efeito da falha por 
meio da experiência do time de execução e pontuada por 
uma tabela de severidades. Na integração aqui proposta, 
as aplicações de FMEA “acopladas” aos ciclos QFD te-
rão as severidades das falhas dadas automaticamente pe-
las importâncias relativas (calculadas) para os requisitos 
de cada desdobramento QFD.

O conceito tradicional de FMEA apresenta algumas 
particularidades que dificultam a sua utilização. Uma 
delas é o fato de que, quando há uma ação atuando na 
detecção da falha (como “controle atual”), o formulário 
tradicional de FMEA obriga que esta ação seja repetida 
diversas vezes, pois é comum a ação de detecção estar re-
lacionada ao modo de falha e não a uma causa específica. 

FMEA de
produto

QFD CICLO 1 QFD CICLO 2 QFD CICLO 3 QFD CICLO 4

FMEA de 
sistema

FMEA de
processo

Figura 5. Integração QFD/FMEA proposta.
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Expectativas
dos clientes

Requisito
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Requisito
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do controle 
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Medidas na detecção

Modo de 
falha

Medidas na detecção

Causa

Causa
Modo de 

falha

Modo de 
falha

Modo de 
falha

Causa

Medidas na ocorrência

Medidas na detecção

Medidas na ocorrência

Causa Medidas na ocorrência

Medidas na detecção
Modo de 

falha

Medidas na ocorrência

Medidas na detecção

Causa Medidas na ocorrência
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Ciclo 2
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Ciclo 4

1

2

3

4

5

9

8

7

10
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11
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13

14

15

16
17

18

19

Figura 6. Método de integração proposto.

Como dentro de cada modo de falha podem existir várias 
causas possíveis, é necessário repetir as mesmas ações de 
detecção enquanto se estiver explorando aquele modo de 
falha. Isto gera trabalho (enfadonho) adicional e dificulta 
a atualização de FMEA. 

Na abordagem proposta para FMEA, o formulário tra-
dicional é substituído por uma apresentação em forma de 
árvore que se ramifica com cada necessidade ou requisito 
de QFD ligado ao modo de falha, às causas, às medidas 
concluídas e às medidas planejadas. Podendo, estas duas 
últimas, conter ações sobre a detecção ou sobre a ocor-
rência da falha. Desse modo, as ações sobre a detecção 
são apresentadas visualmente num formato diferenciado, 
evitando o problema de redundância gráfica.

Outro fato adverso é que o conceito tradicional de 
FMEA gera uma grande confusão em relação às informa-
ções dos controles atuais, ações recomendadas e ações 
tomadas, pois, quando se tem FMEA como “ferramenta 

viva”, as ações recomendadas tornam-se controles atuais. 
Além disso, não se pode identificar facilmente se os con-
troles atuais atuam sobre a detecção ou sobre a ocorrên-
cia da falha. Na abordagem proposta, os controles atuais 
são registrados na forma de “ações implantadas” em uma 
representação clara visual que, por meio de símbolos pré-
definidos, evita este tipo de dúvida.

No conceito proposto, cada medida a ser implantada 
já está associada à sua futura classificação de ocorrência 
ou detecção, ou seja, há a possibilidade da estimativa da 
redução do risco, antes da implementação da ação, o que 
não é possível visualizar no formulário tradicional. Todas 
estas alterações ficarão mais claras com o exemplo apre-
sentado adiante.

Observa-se, pela Figura 6, que as medidas tomadas na 
tentativa de diminuir a probabilidade de ocorrência das 
falhas estão ligadas diretamente à causa da falha, pois é 
sobre as causas que estas devem atuar. Já as medidas to-
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madas na tentativa de aumentar a probabilidade de detec-
ção estão ligadas tanto à causa quanto ao modo de falha, 
pois é sobre estes dois que as medidas de detecção devem 
atuar. A severidade é um índice que não pode ser alterado 
diretamente, pois é classificado (avaliado) por meio do 
efeito da falha, e não se atua sobre o efeito. Adota-se, 
assim, o padrão de operação de FMEA conforme a norma 
QS 9000 (Chrysler et al., 1998). Não há nada de absolu-
tamente especial nesta adoção. Foi necessário eleger e 
estabelecer um padrão de operação em FMEA, e o padrão 
da norma citada é bastante utilizado pelas indústrias, es-
pecialmente as da cadeia automobilística.

7. Exemplo fictício de aplicação do 
método proposto

Para exemplificar a operacionalidade da integração 
proposta, tomar-se-á uma lâmpada incandescente num 
exemplo fictício. O produto e o processo serão simpli-
ficados de forma a tornar o exemplo mais didático. O 
produto está representado na Figura 7 e sua estrutura de 
componentes está representada na Figura 8.

Inicia-se a integração proposta (etapa 1) classifican-
do-se as expectativas dos clientes com relação à lâmpa-
da conforme sua importância. Para esta classificação, 
utiliza-se uma tabela de severidades de FMEA, definin-
do-se o “peso” de cada uma das necessidades. Para esta 
tabela, propõe-se uma simplificação da orientação con-
tida no manual de FMEA da norma QS 9000 (Chrysler 
et al., 1998), apresentada na Tabela 2. No método QFD 
tradicional, utiliza-se uma tabela diferenciada, porém a 
integração QFD/FMEA  traz vantagens na utilização da 
tabela de severidades neste ponto (e apenas neste), pois a 
avaliação do efeito da falha em todos os requisitos passa a 
“sincronizar-se”, de maneira indireta, ao não atendimen-
to da expectativa em QFD, como poderá ser percebido.

Ainda na etapa 1, devem ser definidos quais são os 
requisitos necessários ao sistema para atender a cada uma 
das expectativas do cliente. O desenvolvimento da matriz 
de correlações de QFD não será exposto, por simplifica-
ção. Fica implícito que este desenvolvimento é aplicado 
normalmente (conforme previsto em QFD) dentro das 
etapas 1, 8, 12 e 16. Com os requisitos do sistema defi-
nidos, estes são relacionados com as expectativas, atri-
buindo-se “notas” (índices) conforme a intensidade da 
relação entre cada expectativa e cada requisito. Para isso, 
utiliza-se a Tabela 3. Reproduz-se, na Tabela 4, a ma-
triz de QFD resultante até este ponto. A classificação das 
importâncias de cada expectativa (por meio da tabela de 
severidades) será indicada como “pesos” nesta matriz.

Figura 7. Lâmpada incandescente.  

Lâmpada

Conexão ResistênciaBulbo

Figura 8. Estrutura de componentes da lâmpada.  

Tabela 2. Tabela para avaliação da severidade. 

Importância da 
necessidade

Critério Severidade

Muito alta Necessidade em relação à 
segurança do usuário.

10

Alta Necessidade relacionada às 
funções primárias do produ-
to ou serviço.

8

Moderada Necessidade relacionada à 
funções secundárias porém, 
relevantes ao cliente.

6

Baixa Necessidade relacionada à 
funções secundárias porém, 
pouco relevantes ao cliente.

4

Muito baixa Necessidade relacionada à 
funções secundárias porém, 
irrelevantes ao cliente.

1

Tabela 3. Tabela para avaliação de relações.

Relação Critério Índice
Muito 
Forte

A necessidade é diretamente impactada 
pelo requisito e o não atendimento deste 
impacta em total não atendimento da ne-
cessidade.

5

Forte A necessidade é diretamente impactada 
pelo requisito e o não atendimento deste 
impacta em parcial não atendimento da 
necessidade.

3

Média A necessidade é impactada pelo requisito, 
porém não atendimento desde tem impacto 
pouco relevante no atendimento da neces-
sidade.

2

Fraca A necessidade é fracamente impactada 
pelo requisito e o não atendimento deste 
não tem impacto relevante no atendimento 
da necessidade.

1

Nenhuma A necessidade não é impactada pelo requi-
sito, o não atendimento deste não tem im-
pacto no atendimento da necessidade

0
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Tabela 4. Matriz de relações “Expectativa do Cliente x Requisitos do Sistema”.
Necessidades Pesos Requisitos

Filamento 
adequado com

 material especial

Gás com nova 
mistura

Bulbo resistente Luminosidade 
adequada

Projeto que evite 
riscos

Iluminar ambiente 8 5 5 0 5 0

Baixo custo 8 3 2 3 3 3

Baixo consumo de energia 6 5 2 0 3 0

Iluminação agradável 7 2 3 0 5 0

Sempre a mesma iluminação 5 3 3 0 0 0

Durar bastante 6 5 0 0 0 0

Não estourar 10 0 0 3 0 3

Não dar choque 10 0 0 2 0 5

Importância 153 104 74 117 104
Importância % 28% 19% 13% 21% 19%
Importância relativa 10 7 5 8 7

Omitiu-se, propositalmente, em todo o exemplo, a li-
nha destinada às especificações (“quanto”) para as ma-
trizes de QFD, pois essa determinação não é didatica-
mente relevante, apesar de indispensável na prática. A 
importância de cada um dos requisitos é calculada pelo 
somatório dos produtos dos pesos de cada expectativa 
vs. a nota (índice) dada à intensidade desta correlação. 
Exemplo: a importância do requisito “bulbo resistente” é 
igual a (peso da expectativa “baixo custo” (8) x nota da 
correlação entre eles (3) + peso da expectativa de “não 
estourar” (10) x peso da correlação entre eles (3) + peso 
da expectativa de “não dar choque” (10) x peso da corre-
lação entre eles (2)) 8 x 3 + 10 x 3 + 10 x 2 = 74.

A “importância %” é calculada pela divisão da im-
portância de cada requisito pelo somatório de todas as 
importâncias. A importância relativa, por sua vez, é cal-
culada por uma regra de três, na qual o valor da impor-
tância correspondente à importância relativa procurada é 
multiplicado pelo maior peso possível (10), dividido pela 
maior importância observada (153). Exemplo: para a im-
portância 104, a importância relativa é (104 x 10) / 153, 
ou seja, 7. A importância relativa faz com que os “resulta-
dos” dos requisitos (“pesos relativos”) fiquem na mesma 
escala dos pesos das expectativas. Deve-se atentar para 
o fato de que a tabela de severidades não é válida para a 
importância relativa dos requisitos, somente é válida para 
pontuar o peso das expectativas.

A próxima etapa (2) consiste na identificação e ava-
liação, com FMEA, dos modos de falha para cada uma 
das expectativas. Em seguida (etapa 3), estabelecem-se as 
causas para os modos de falha, classificando-se a ocor-
rência e a detecção de cada um. Para isso, adotam-se os 
índices e critérios do manual de FMEA da norma QS 9000 
(Chrysler et al., 1998), apresentados nas Tabelas 5 e 6.

 Na Tabela 7, apresentam-se dois modos de falha para 
o exemplo da lâmpada conforme a abordagem original 

Tabela 5. Tabela para avaliação da ocorrência

Probabilidade de  
ocorrência

Critério Ocorrência

Muito alta: Ocorrência 
quase invitável

> 1 em 2 10

1 em 3 9

Alta: Ocorrências  
freqüentes

1 em 8 8

1 em 20 7

Moderada: Ocorrências 
ocasionais

1 em 80 6

1 em 400 5

1 em 2.000 4

Baixa: Poucas ocorrências 1 em 15.000 3

1 em 150.000 2

Remota: Falha é improvável < 1 em 1.500.000 1

de FMEA. Escolheram-se duas expectativas para exem-
plificação: “baixo custo” e “iluminação agradável”, cujas 
severidades determinadas pelo método original (sem li-
gação com QFD), são 6 e 8, respectivamente. No método 
proposto, como se verá adiante, as severidades não serão 
estas. Serão os pesos apontados na primeira matriz QFD, 
8 e 7, respectivamente.

No método proposto, a Tabela 6 será rearranjada na 
forma de uma árvore (Figura 9). Na Tabela 4, observa-se 
que os efeitos não são descritos. Isto não é necessário, 
pois a severidade da falha é indicada diretamente pelo 
peso da expectativa contido na primeira matriz QFD (Ta-
bela 4). A severidade (S) vem conjugada à necessidade/
requisito de QFD (neste caso necessidade) num símbolo 
predefinido conforme a legenda. 

 Em cada desenvolvimento de FMEA é importante in-
dicar seu “momento” de aplicação. Neste caso, confor-
me a Figura 9, “FMEA das expectativas do cliente”. Das 
necessidades/requisitos ramificam-se as medidas conclu-
ídas (ou a serem tomadas) na detecção (conjugadas ao 
índice “D”) e os modos de falhas. Dos modos de falhas 
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finidos como medida concluída ou medida planejada. As 
medidas planejadas serão sempre posicionadas abaixo 
das medidas concluídas. 

Para o cálculo do risco, o índice de ocorrência utiliza-
do será aquele conjugado inicialmente à causa da falha. 
Quando medidas planejadas na ocorrência são concluí-
das, o índice de ocorrência passa a ser este índice conju-
gado à medida implantada. O mesmo vale para o índice de 
detecção. Deste modo, o risco (R) de não atendimento da 
expectativa é calculado por R = S x D x O. Por exemplo, 
o risco 96, correspondente à expectativa “baixo custo”, 
é R = 8 (S) x 3 (D) x 4 (O) = 96. O risco futuro, caso a 
medida planejada na ocorrência seja implantada, pode ser 
previsto como: R = 8 (S) x 3 (D) x 2 (O) = 48 (o risco 
previsto não deve aparecer para evitar confusão).

Na expectativa “iluminação agradável”, observa-se 
que não existe medida de detecção implementada (não há 
“controle atual” para esta expectativa). Neste caso, deve-
se assumir, implicitamente, que a detecção é nula e seu ín-
dice deverá ser D = 10. Dessa forma, o risco para “ilumi-
nação agradável” será R = 7 (S) x 10 (D) x 4 (O) = 280.

A próxima etapa (5) consiste na identificação e avalia-
ção dos possíveis modos de falha para cada requisito do 
sistema. Em seguida, vem a análise das causas (etapa 6) 
dos modos de falha para cada requisito, classificando-se 
a ocorrência (O) e a detecção (D) de  cada modo de falha. 
A seguir, estabelecem-se as medidas na detecção e/ou na 
ocorrência (etapa 7). Estas etapas são análogas às eta-
pas 2, 3 e 4, e seu desenvolvimento não será mostrado. 

Dando seqüência ao método (etapa 8), desenvolve-se 
uma matriz de relações para transformar os requisitos do 
sistema em requisitos do projeto (Tabela 8). É importante 
aqui perceber que os pesos das necessidades (agora “requi-

Tabela 6. Tabela para avaliação da detecção.

Probabilidade 
de detecção

Critério Detecção

Quase impossível Não conhecido controle disponí-
vel para detectar o modo falha

10

Muito remota Probabilidade muito remota de 
que o controle atual irá detectar 
o modo de falha

9

Remota Probabilidade remota de que 
o controle atual irá detectar o 
modo de falha

8

Muito baixa Probabilidade muito baixa de 
que o controle atual irá detectar 
o modo de falha

7

Baixa Probabilidade baixa de que o 
controle atual irá detectar o 
modo de falha

6

Moderada Probabilidade moderada de que 
o controle atual irá detectar o 
modo de falha

5

Moderadamente 
alta

Probabilidade moderadamente 
alta de que o controle atual irá 
detectar o modo de falha

4

Alta Probabilidade alta de que o con-
trole atual irá detectar o modo de 
falha

3

Muito Alta Probabilidade muito alta de que 
o controle atual irá detectar o 
modo de falha

2

Quase certamente Controle atual quase certamente 
irá detectar o modo de falha

1

Tabela 7. Exemplo de FMEA das expectativas no formulário tradicional.
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O
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rr
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D
et

ec
.

N
P

R

Baixo 
custo

Alto custo Prejudica 
vendas devi-
da à queda 
na satisfação 
do cliente

6 Previsão in-
correta devido 
à variação no 
mercado

4 Avaliação 
de custos

3 72 Efetuar 
pesquisa mais 
abrangente

Iluminação 
agradável

Iluminação 
não agra-
dável

Prejudica 
vendas devi-
da à queda 
na satisfação 
do cliente

8 Tipo atual de 
resistências e 
gases só permi-
tem iluminação 
limitada

4 Nenhum 10 320 Pesquisar proje-
tos alternativos 
e novas pesqui-
sas na área

Pesquisar junto 
aos clientes o 
que é ilumina-
ção agradável

saem as causas conjugadas ao índice de ocorrência “O”, 
de cada falha. Medidas a serem tomadas na detecção ou 
na ocorrência (etapa 4), são exibidas em símbolos prede-
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R = 280

R = 96
S = 8: Baixo custo

Alto custo

O = 4: Previsão incorreta devido 
à variação no mercado

D = 3: Avaliação de custos

O = 2: Efetuar pesquisa mais abrangente

FMEA das Expectativas dos Clientes

O = 4: Tipo atual de resistências e 
gases só permite iluminação limitada

Iluminação não agradável

S = 7: Iluminação agradável

D = 3: Pesquisar junto aos clientes o que 
é iluminação agradável

O = 2: Pesquisar projetos alternativos e 
novas pesquisas na área

Legenda

Necessidade/Requisito

Modo de falha

Causa

Medida concluída

Medida planejada

Figura 9. FMEA modificado para avaliação de riscos sobre as expectativas.

Tabela 8. Matriz de relações “Requisitos do Sistema x Requisitos do Projeto”.
Necessidades Pesos Requisitos

Composição 
da liga do 
 filamento

Diâmetro 
do 

filamento

Comprimento 
do filamento

%  
Neon no 

gás

Tenacidade 
do bulbo

Diâmetro 
na base do 

bulbo

Resistência 
à fadiga 

na junção 
conexão/

bulbo
Filamento adequado 
com material especial

10 3 5 3 0 0 0 0

Gás com nova mistura 7 0 0 0 3 0 0 0

Bulbo resistente 5 0 0 0 0 5 0 0

Luminosidade adequada 8 2 3 3 3 0 1 0

Projeto que evite riscos 7 0 0 0 0 3 0 5

Importância 46 74 54 45 46 8 35
Importância % 15% 24% 18% 15% 15% 3% 11%
Importância relativa 6 10 7 6 6 1 5
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Tabela 9. Exemplo de FMEA de projeto no formulário tradicional.
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Compo-
sição da 
liga do 
filamento

Composi-
ção fora do 
espec.

Tem impacto 
na luminosi-
dade durabi-
lidade e no 
consumo de 
energia

8 Instabilidade da 
matéria-prima

3 Medição da 
compo-
sição do 
filamento

6 144 Restrigir espe-
cificações da 
matéria-prima

Diâmetro 
do fila-
mento

Diâmetro 
do filamen-
to maior

Tem impacto 
na luminosi-
dade, dura-
bilidade e no 
consumo de 
energia

8 Desgaste da 
matriz

3 Medir 
diâmetro 
diáriamente

5 120 Limpeza regu-
lar da matriz 
e verificação 
períodica do 
desgaste

Diâmetro 
na base do 
bulbo

Diâmetro 
maior

Prejudica a 
iluminação, 
mas não é 
perceptível 
ao cliente

1 Erro no ajuste 
da sopragem

6 Medição 
100% do 
diâmetro

5 30 Treina-
mento do 
operador

1 3 5 15

Modificar o 
ajuste para 
facilitar o 
operador

sitos do sistema”) não são mais atribuídos conforme a tabe-
la de severidades, mas são utilizados os valores de impor-
tância relativa resultantes da primeira matriz de relações 
(Tabela 4). Estes valores são, pela ordem, 10, 7, 5, 8 e 7.

A próxima etapa (9) consiste na identificação e avalia-
ção dos possíveis modos de falha, para cada requisito de 
projeto, seguida pela determinação das causas (etapa 10) 
e planejamento de medidas na detecção e/ou ocorrência 
(etapa 11). Apresenta-se, na Tabela 9, como poderia ser o 
formulário tradicional com as severidades avaliadas sem 
concatenação com QFD para a “composição da liga do 
filamento”, “diâmetro do filamento” e “diâmetro da base 
do bulbo”. Na Figura 10, apresenta-se como fica a abor-
dagem proposta para os mesmos requisitos. 

Na Figura 10, o requisito “diâmetro do filamento” exi-
be o nível máximo de importância relativa (10), que será a 
sua severidade em FMEA. Na abordagem tradicional (Ta-
bela 9), esta severidade foi classificada com nível 8, o que 
poderia ser perfeitamente factível. Isto teria um impac-
to muito significativo, pois, na abordagem tradicional, o 
modo de falha “composição fora do especificado” (Tabe-
la 9) seria considerado o modo de falha mais significativo, 
com severidade 8 e risco R = 144. O modo de falha “diâ-
metro do filamento maior” fica em segundo, com severi-
dade 8 e R = 120. Quando se utiliza a severidade proposta 
(Figura 10) na nova abordagem, a situação inverte-se: a 
“composição da liga do filamento” fica com severidade 6 

e R = 108 e o “diâmetro do filamento” com severidade 10 
e R = 150. Desse modo, com a abordagem tradicional, os 
recursos seriam priorizados erradamente, pois é o “diâme-
tro do filamento” que deve receber maior atenção.

Seguindo-se o método proposto, vêm as etapas de 12 a 
19, que não serão mostradas, pois seu desenvolvimento é 
análogo aos já apresentados.

8. Conclusões

O trabalho de integração de métodos gerenciais traz 
o desafio de olhar cada um dos métodos em foco e, ao 
mesmo tempo, entender como eles podem trabalhar de 
forma harmônica e integrada. Este esforço revelou que, 
curiosamente, QFD e FMEA, dois métodos criados origi-
nalmente para aplicações distintas e de natureza bastante 
diferentes, são, na verdade, altamente complementares. 
O QFD, ligado mais à “criatividade no desenvolvimen-
to do novo”, e o FMEA, calcado mais na “análise do já 
criado”, quando integrados, revelam uma nova e podero-
sa “ferramenta” para a qualidade baseada na filosofia da 
avaliação sistemática das possibilidades de falhas de tudo 
o que for concebido.

A mecânica da integração proposta é bem mais com-
plexa do que os métodos QFD e FMEA isoladamente. 
No entanto, a proposta pode ser de valia às empresas que 
demandam altos níveis de qualidade final, como exem-
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plo, as indústrias microeletrônica, espacial ou aeronáu-
tica. Ou seja, o método integrado pode ser útil para fa-
bricantes que almejam e acreditam que o “zero defeito” 

seja realmente uma meta factível e estejam dispostos a 
arcar com o esforço e os custos da implantação. Este é 
um ponto de destaque, já que QFD e FMEA, afirmam 

R = 15

R = 150

R = 108
S = 6: Composição da liga do filamento

Composição fora da especificação

O = 3: Instabilidade da matéria-prima

D = 6: Medir a composição do filamento

O = 2: Restringir especificações da 
matéria-prima

FMEA dos Requisitos de projeto

O = 3: Desgaste da matriz

Diâmetro do filamento maior

S = 10: Diâmetro do filamento

D = 5: Medir diâmetro diariamente

O = 2: Pesquisar projetos alternativos e 
novas pesquisas na área

S = 1: Diâmetro da base do bulbo

Diâmetro maior

Legenda

Necessidade/Requisito

Modo de falha

Causa

Medida concluída

Medida planejada

O = 6: Erro no ajuste da sopragem

D = 5: Medição 100% diâmetro

O = 3: Treinamento do operador

O = 2: Modificar o ajuste para facilitar o 
operador

Figura 10. FMEA modificado para avaliação de riscos sobre os requisitos de projeto.
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Vollert Jr. (1996) e Alcântara (2003), são métodos que 
demandam muito tempo e altos custos para implantação, 
pois requerem um programa extenso de implementação, 
envolvendo a conscientização das pessoas, decisões ope-
racionais, estruturação das equipes, coordenadores e fa-
cilitadores, treinamento, equipamentos para informação, 
entre outros. Desse modo, a integração proposta deman-
daria provavelmente mais tempo e maiores custos de im-
plantação. 

O que é importante ressaltar é que a integração QFD/
FMEA normalmente utilizada não contempla suas melho-
res possibilidades. Na aplicação QFD/FMEA tradicional, 
todos os ciclos de QFD não são avaliados por FMEA. 
Além disso, a aplicação tradicional é fraca, pois os re-
quisitos e necessidades de QFD (na sua primeira fase 
de aplicação) não são correlacionados juntamente com 
FMEA. Dessa forma, não é possível mensurar qual o ris-
co total que uma falha qualquer traz sobre um requisito 
ou necessidade em termos de “não atendimento de uma 
expectativa do cliente”. Ou seja, na abordagem tradicio-
nal, não se tem uma medida do impacto que uma falha, 
que possa ocorrer no processo de produção, no projeto ou 
no conceito do sistema, possa ter sobre os requisitos ou 
expectativas do cliente.

No método aqui proposto, estas fraquezas são elimina-
das. As falhas são avaliadas já no primeiro ciclo de QFD, 
a partir das próprias expectativas declaradas, e avançam 
sobre os requisitos até o último ciclo de desdobramen-
tos. Além disso, a priorização dos requisitos em relação 

às expectativas dos clientes fornecidas por QFD, quando 
utilizada como base para a pontuação da severidade em 
FMEA, torna a avaliação dos riscos um indicador muito 
mais fiel do “não atendimento” das expectativas do que 
somente a simples avaliação baseada na experiência do 
“time” a partir de uma tabela de referência. Dessa forma, 
FMEA passa a ter seus modos de falha ligados direta-
mente ou indiretamente às necessidades e aos requisitos 
de QFD.

Na formulação para FMEA proposta, a apresentação 
gráfica em forma de árvore facilita as atualizações e a 
visualização do status do risco e das medidas planeja-
das e concluídas. Imagina-se, porém, que a aplicação 
computacional desse formato proposto é que viabilizaria 
definitivamente sua operacionalização, dado que, neste 
arranjo, uma tabela não pode ser previamente construída, 
pois todos os símbolos devem ser inseridos um a um, o 
que demandaria um trabalho manual considerável. Esta 
seria uma indicação para trabalhos futuros, assim como 
o desenvolvimento da integração do método proposto 
com outras ferramentas e métodos, criando-se uma nova 
“rede” de métodos “reprojetados”.

O método proposto não foi pensado para ambientes de 
prestação de serviços. Porém, uma análise dos requeri-
mentos destes tipos de sistemas revela ser perfeitamente 
possível esta aplicação. Imagina-se que para serviços que 
demandem baixos níveis de falhas como, por exemplo, 
em serviços médicos, a integração proposta possa ser vá-
lida.
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Proposal of a Method to Integrate QFD and FMEA

Abstract

Two quality-planning methods are recognized worldwide today for their usefulness and successful implementation: 
QFD (Quality Function Deployment) in product and process development, and FMEA (Failure Mode and Effects 
Analysis) in failure analysis. However, these methods are often seen as non-interrelated tools and, in practice, their 
integration has traditionally been insufficiently and poorly exploited. This article therefore proposes a method for 
integrating QFD and FMEA. The proposed approach presents changes in these two quality-planning methods, which 
aim to increase the effectiveness of their integration and to confer greater clarity on their presentation. The proposed 
method is illustrated through a fictitious example of application. 

Keywords: QFD (Quality Function Deployment), FMEA (Failure Mode and Effects Analysis), QFD/FMEA integration 
method.




