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Resumo

O presente trabalho faz uma andlise sobre um modelo de desenvolvimento de produtos
composto de oito fases que foi adaptado visando a integragdo das metodologias de Projeto
para Manufatura e Montagem (DFMA) e a Engenharia Reversa (ER).

Objetiva-se analisar como a busca ao atendimento das necessidades da produtibilidade e
montabilidade em uma abordagem de engenharia reversa pode ajudar no processo de

desenvolvimento de novos produtos.

Buscou-se inicialmente uma revisdo bibliografica sobre os temas abordados e um estudo mais

especifico para a analise e adaptacdo do modelo de desenvolvimento de produtos.

A metodologia de pesquisa utilizada foi o estudo de caso, onde o pesquisador esteve em
contato direto com o objeto de estudo que foi a equipe de desenvolvimento de produtos de
uma empresa de porte médio que possui uma participacdo ascendente no mercado em que

atua. A pesquisa foi desenvolvida fazendo um acompanhamento das fases do modelo.

Ao final foi realizada uma entrevista com os diretores e supervisores das areas que poderiam
sofrer impactos diretos e indiretos com a aplicagdo do modelo e os resultados foram
compilados para ajudar nas avaliacGes finais.

Os resultados observados com a aplicacdo do modelo no caso estudado mostram que existe a
possibilidade de ganhos potenciais com a sua aplicacdo, tanto em termos de reducdes em
custos e prazos, como com o0 aumento da confiabilidade do processo através das avaliacGes
prévias para melhor utilizacdo dos recursos produtivos, sejam eles existentes na fabrica ou em

planejamento para aquisicao.

Ganhos estes que podem ser muito importantes para o processo de desenvolvimento de
produtos das pequenas e médias empresas (PME), onde € muito comum a desestruturacdo dos
processos devido a limitagdo de recursos e a necessidade de obtengdo de resultados imediatos.



Abstract

The present work makes an analysis on a model of development of products composed by 8
phases that was adapted in order to make a integration between Design for Manufacturing and
Assembly (DFMA) and the Reverse Engineering (ER) methodologies.

The objective is to analyze how been working with attending the production needs in an

approach of Reverse Engineering can help in the process of development of new products.

At the initial part was made a bibliographical revision of the main themes, soon after a more
specific study for the analysis and adaptation of the product development model.

The research methodology used was the case study research, where the researcher was in a
direct contact with the study object that was the team of development of products of a
medium company that is in an ascending participation in his market. The research was

developed making an attendance of the phases of the model.

At the end an interview was accomplished with the directors and supervisors of the areas that
could suffer direct and indirect impact with the application of the model and the results were
compiled and helped in the final evaluations.

The observed results with the application of the model shows that really exist potential gains
with this application in terms of costs reductions and time to launch as with the increase of the
reliability of the process through the previous evaluations for better uses of the productive

resources, be them existent in the factory or in planning for acquisition.

These gains can be very important to the product development process of small and medians
companies, where is very common works with mis-structured processes due to the limitation

of resources and because the need of obtaining of immediate results.
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Capitulo 1 - Introducao

1.1 Consideracdes iniciais

Apesar das empresas saberem gue nenhum empreendimento pode sobreviver no mercado sem
estar ligado diretamente com os anseios de seus clientes € muito comum observarmos que
seus sistemas de desenvolvimento de produtos séo antigos e muitas vezes entendidos como
um conjunto de atividades conduzidas de forma ndo estruturada baseado simplesmente na

busca por solucdes aos problemas técnicos de seus produtos.

Sistemas como estes geralmente consideram que o0 mais importante é a capacidade técnica da
equipe de projetistas e ndo levam em conta, muitas vezes, que ter um sistema estruturado pode
auxiliar no processo de criacdo de produtos, na elaboracdo e conducéo das idéias, alem de
contribuir também na busca de melhores alternativas sob o ponto de vista dos diversos

processos internos da empresa.

Em uma anélise mais focada, percebe-se que os sistemas de desenvolvimento de produtos na
maioria das empresas vencedoras e que buscam constantemente o seu crescimento através de
metodologias modernas de gestdo, sobretudo de reconhecimento das necessidades dos clientes
e de desenvolvimento de produtos, ndo consideram que as solugfes sejam desenvolvidas
unicamente pelas méos de um grupo reduzido de pessoas. Sabem que todas as atividades estdo
na realidade interligadas e devem passar pela avaliacdo e participacdo de um grupo maior de
profissionais com caracteristicas interdisciplinares para que possam sempre considerar 0
levantamento e tratamento de problemas relativos ao produto e aos processos direta ou

indiretamente ligados a ele.

1.2 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é avaliar a adequacdo de um modelo que faz a integracéo
do projeto para manufatura e montagem (Design for Manufacturing and Assembly - DFMA)
ao processo de desenvolvimento de produtos, em uma abordagem de engenharia reversa

(Reverse Engineering - ER), descrevendo os seus ganhos potenciais.

Souza, Silva e Mello (2006) prop6em uma adaptacdo de um modelo que considera o
desenvolvimento de produtos baseados em analises de engenharia reversa de um produto de

referéncia com uma abordagem de projeto para manufatura (que sera detalhado no capitulo 3).
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Segundo os pesquisadores, existem ganhos potenciais com a utilizacdo de técnicas de
aproveitamento de conceitos ja testados pelo mercado, sobretudo se estas avaliagcGes, com
consideracBes sobre o0s impactos nos processos produtivos, estiverem dentro de uma

metodologia estruturada em uma andlise preventiva.

Espera-se entdo avaliar e analisar este modelo de desenvolvimento de produtos, através do
estudo dos conceitos utilizados na sua concepcéo e da aplicacdo de suas etapas sobre um

processo de desenvolvimento de um produto com base em outro de referéncia mundial.
Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

e Realizar uma revisdo bibliografica sobre os temas relacionados, visando contribuir com a
base de conhecimentos sobre estes assuntos, onde a literatura académica na lingua

portuguesa apresenta certa caréncia;
e Analisar a aplicacdo do modelo estudado na unidade de analise selecionada;

e Elaborar propostas para serem utilizadas no produto partindo dos conceitos estabelecidos
pelo modelo;

e Identificar a possibilidade de ganhos no processo de desenvolvimento de produtos como
redugdo do prazo para lancamento e de investimentos através da observagdo das
caracteristicas dos produtos de referéncia do mercado e da antecipacdo das analises da

manufaturabilidade nas fases iniciais do desenvolvimento do produto;

e Identificar a potencialidade de aplicacdo as restri¢ces inerentes ao contexto econdémico das

pequenas e médias empresas (PME).

1.3 Justificativa

Cada vez mais 0 mercado tem imposto aos produtos requisi¢cdes de caracteristicas que vém se
desenvolvendo e se atualizando de forma muito rapida e as empresas sabem que para se
manter neste mercado sdo obrigadas a aprender a analisar e atender a estas necessidades a
uma velocidade muitas vezes maior que o préprio surgimento delas (HUANG e MAK, 1998).
Desta forma, técnicas para analise do mercado séo utilizadas para auxiliar na interpretacéo do

que o0 mercado esta necessitando ou do que ele ainda necessitara.

A percepcdo, analise e atendimento destas necessidades devem ser estabelecidos antes mesmo
delas serem solicitadas (AKAO e MAZUR, 2003), porém o processo de analise e atendimento

destas requisi¢des depende de muito esforgo e aplicacdo de recursos técnicos e financeiros,
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fatores normalmente comuns nas grandes empresas que investem alto para depois lucrarem
com a divulgacao da sua condicdo de pioneirismo. Entretanto, mesmo em grandes e médias
empresas € comum ser considerado como parte integrante do processo de desenvolvimento do
produto, rodadas com alteracGes do projeto do produto e do processo produtivo para ajustes e
correcOes de conceitos, que poderiam ter sido avaliadas e tratadas em fases iniciais do projeto
e ndo durante o inicio de producdo. Esta forma de trabalho tem feito com que muitos

empreendimentos fiquem inviabilizados.

Por outro lado, tém-se os clientes na espera de langcamento de novos produtos, sempre no
menor tempo possivel. Alguns desses clientes ficam aguardando a sua “marca preferida”
lancar um novo produto. Na realidade o tempo de renovacéo de seus produtos e o potencial de
renovacdo de modelos e diversificacdo das versdes passou a ser mais uma das caracteristicas
que ajudam a redefinir o conceito de marca preferida. Este ritmo acelerado das exigéncias dos
consumidores obriga as empresas a manterem atualizados e competitivos seus produtos no
mercado e, consequentemente, 0 processo de desenvolvimento destes. Para alcancarem estes
resultados, os produtos precisam ser constantemente melhorados com base no que esta sendo

mais consumido ou desejado pelos consumidores.

Dufour (1996) € enfatico ao dizer que muitos dos novos projetos, mesmo que
inconscientemente, sdo na maioria dos casos, reprojetos baseados em um produto ja existente.
Porém, esta atividade ndo pode ser unicamente de forma intuitiva, dependendo apenas do
empirismo, mas realizada através de uma metodologia sistematizada que oriente o trabalho do
projetista e da equipe de desenvolvimento de produtos, desde a identificacdo do problema até

o0 projeto final do produto, oferecendo maiores possibilidades de sucesso.

Silva (2001) cita que a média e pequena empresa destacam-se como grandes agentes de
desenvolvimento econémico para o pais, trazendo como conseqiiéncia direta, além do fator
financeiro, 0 aumento da sua participacdo na geragdo de empregos. Muito embora continue
com pouco potencial de exportacdo e de desenvolvimento de novos produtos devido,
principalmente, as restricdes de recursos e ao baixo acesso as competéncias técnicas
especificas, é possivel identificar o crescimento da participacdo em mercados antes somente

presenciados por grandes e tradicionais corporagdes.

Segundo o Ministério da Ciéncia e Tecnologia (BRASIL, 2005), as pequenas e médias
empresas ultrapassavam os 40% das empresas brasileiras em 2005 (vide figura 1.1).
Analisando mais especificamente do ponto de vista que um de seus principais problemas € a
falta de um processo sistematico de desenvolvimento de produtos, passa a ser uma op¢do
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muito propriamente adequada observar mais atentamente os produtos existentes no mercado,
sobretudo aqueles considerados como pioneiros e com melhor desempenho reconhecido pelos
consumidores. Silva (2001) pondera que neste tipo de empresa ser considerado como pioneiro
ndo é um dos fatores criticos de sucesso, entdo se adiciona a esta analise, o estudo da
montabilidade e manufaturabilidade pela avaliacdo estruturada das condic¢des e dos recursos
produtivos disponiveis, interna e externamente, como forma de reducéo de custos imprevistos

e otimizacgdo dos prazos para lancamento de produtos.

50%
45% -
40% -
35% | 32%
30% -|
25% |
20% |
15% -
10% 8%

5% |

0%

45%

15%

micro pequena média grande

Figura 1.1 — Participacdo do mercado x tamanho da empresa (numero de funcionarios)
Fonte: Ministério da Ciéncia e Tecnologia (BRASIL, 2005)

1.4 Limitacoes do trabalho

Espera-se que os conceitos estudados pelo presente trabalho possam ser aplicados para
qualquer tamanho de organizacdo e qualquer tipo de produto e até mesmo para operacées com

envolvimento de servicos e logistica.

Espera-se, no entanto, observar um especial beneficio nas pequenas e médias empresas com
produtos formados por componentes mecéanicos e elétricos montados manualmente ou com
baixo ou médio grau de automatizacdo e com um volume de producao que possa justificar o

investimento de tempo nas analises de montabilidade.

Visto que o modelo em anélise é na realidade uma adaptacdo de outros j& existentes, buscar-
se-a a analise e verificacdo da sua adequacdo, sobretudo na parte em que as adaptacGes sao

mais aplicaveis, como no desenvolvimento do produto e do processo.
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1.5 Metodologia de pesquisa

O método de pesquisa a ser empregado no presente trabalho é o estudo de caso Unico.

Yin (2001) define o estudo de caso como uma investigagdo empirica que investiga um
fendmeno contemporaneo dentro de seu contexto da vida real, especialmente quando os
limites entre o fenbmeno e o contexto ndo estdo claramente definidos. A investigacdo de
estudo de caso enfrenta uma situacdo tecnicamente Gnica em que haverd muito mais variaveis
de interesse do que pontos de dados e, como resultado, baseia-se em vérias fontes de
evidéncias, com os dados precisando convergir em um formato de tridngulo; e, como outro
resultado, beneficia-se do desenvolvimento prévio de proposicOes tedricas para conduzir a
coleta e a anélise de dados.

Segundo Eisenhardt (1989), uma definicdo inicial da questdo da pesquisa, mesmo que em
termos gerais, é importante para a construcdo de teorias a partir do estudo de caso. Uma
pesquisa sem foco torna-se susceptivel de ser subjugada pelo volume de dados. A definicdo da
questdo de pesquisa dentro de um topico abrangente permite ao pesquisador especificar o tipo

de organizacéo a ser abordada e o tipo de dados a serem coletados.

A questdo de pesquisa para o presente trabalho poderia ser expressa por: como a técnica de
projeto para manufatura e montagem pode ser integrada no processo de desenvolvimento de

produtos em uma abordagem de engenharia reversa?

Souza, Silva e Mello (2006) propuseram um modelo visando esta integracdo. Na presente
pesquisa, este modelo sera aplicado ao processo de desenvolvimento de produtos de uma
empresa de porte médio situada no Sul de Minas Gerais, com o0 objetivo de analisar e verificar
a sua adequacdo. Esta unidade de analise é fabricante de fornos industriais e esta
desenvolvendo um novo modelo de forno com caracteristicas necessarias para competir com

produtos de marcas lideres do mercado nacional e mundial.

A empresa selecionada possui uma equipe de projetistas capacitada para a geragdo de
produtos nas areas em que atuam, porém nao existe uma equipe formada para lidar com o0s
problemas de processos, apesar de a préopria producdo possuir conhecimentos para lidar com
os problemas diarios relacionados a estes assuntos. ldentifica-se na empresa a auséncia de
uma sistematizagéo para o processo de desenvolvimento de novos produtos, sobretudo com a

utilizacdo de ferramentas como o DFMA e a ER.
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Os instrumentos de coleta de dados empregados para desenvolver esta pesquisa foram:

e Andlise de documentos (tais como desenhos, fluxogramas, procedimentos, fichas de

processo);
e Informacdes técnicas retiradas de catalogos e sites da empresa unidade de analise;

e Observacdo e analise estruturada dos componentes do produto estudado e do proprio

equipamento de referéncia;

e Observacdo através de visitas a area fabril para verificacdo dos processos e equipamentos
utilizados para manufatura e montagem do produto, bem como suas caracteristicas e

limitacdes;

e Entrevista semi-estruturada, de aproximadamente 30 minutos cada uma, com
representantes-chave das areas da direcdo, producdo e assisténcia técnica. Para tanto foi
elaborado um roteiro de entrevista (vide Anexo B) para complementar as analises sobre as

fases de desenvolvimento.

A opcéo pelo estudo de caso Unico, apesar de limitar a generalizacdo das conclusdes (VOSS,
TSIKRIKTSIS e FROHLICH, 2002), se deu pelo fato dele se apresentar como um caso
revelador (YIN, 2001). A unidade de andlise selecionada possui um processo de
desenvolvimento de produtos muito ativo e com recursos aprovados para aplicacdo da
engenharia reversa no desenvolvimento de um dos seus modelos de forno industrial. A

justificativa para a escolha da unidade de andlise encontra-se no capitulo 4.

A realizacdo da pesquisa empirica se deu por meio de visitas programadas (com duragdo
média de trés horas cada uma) na empresa com 0s representantes-chave relacionados com o
processo de desenvolvimento de produtos. No sistema utilizado pela empresa, ndo existia uma
equipe formada para a criagdo de um novo produto, desta forma as informagdes iniciais

estavam totalmente disponiveis na &rea de engenharia de produto.

Através da observacdo acompanharam-se as principais fases de desenvolvimento do produto,
visando identificar as partes (pecas ou componentes) do produto mais propicias para a
aplicacdo do modelo estudado. Finalmente, foi conduzida uma entrevista semi-estruturada
(vide roteiro de entrevista no Anexo B) com o0s representantes-chave responsaveis pelos

principais processos da empresa para que fosse possivel avaliar a percepcdo deles a respeito
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dos ganhos reais ou potenciais que a aplicacdo do modelo proposto e das abordagens e

técnicas envolvidas poderiam proporcionar.

1.6 Estrutura da dissertacao

O trabalho esta dividido em capitulos da seguinte forma:

Capitulo 1

Este capitulo apresenta o tema abordado no trabalho, o problema e como se relaciona as
pequenas e médias empresas, a justificativa da importancia do trabalho, os objetivos, as
limitacGes, a metodologia de pesquisa, e a estrutura estabelecida.

Capitulo 2

O segundo capitulo esta formado pela revisao de literatura sobre o tema. Dentro desta revisao
sdo detalhados em trés partes os conceitos necessarios para o desenvolvimento da pesquisa.

Sao eles:

e O desenvolvimento de produtos com uma abordagem de forma genérica e também com
uma visdo mais focada aos problemas especificos relacionados as pequenas e medias

empresas,

e O estudo do desenvolvimento de produtos com base em um produto de referéncia do
mercado e do reprojeto de um produto existente utilizando a abordagem da engenharia

reversa;

e O estudo da técnica de projeto para manufatura e montagem (DFMA) como suporte ao
processo de desenvolvimento de produtos.

Capitulo 3

Neste capitulo é detalhado o modelo adaptado por Souza, Silva e Mello (2006) que é utilizado
como base para aplicacdo das metodologias tratadas no referencial tedrico.
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Capitulo 4

Complementando o exposto no capitulo 3, nesta parte do trabalho € apresentada a aplicacao
do modelo proposto atraves da realizacdo de um estudo de caso em uma unidade de analise

para a verificagcdo da aplicagdo do modelo.

Capitulo 5

O capitulo apresenta uma discussdo sobre os resultados obtidos com a aplicacdo do modelo

mostrando sua aplicabilidade e em quais ambientes pode ser utilizado;

Apresenta também uma avaliacdo dos resultados praticos obtidos com trabalho na empresa

analisada assim como sugestfes para temas para trabalhos futuros.
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Capitulo 2 - Referencial teorico

Busca-se neste capitulo a realizacdo de uma revisdo de literatura através principalmente de
livros, dissertacdes, teses e artigos cientificos nacionais e internacionais, com o objetivo de

revisar os conceitos relacionados aos temas do trabalho.

Este referencial sera dividido em trés partes basicas: sistemas atuais de desenvolvimento de

produtos, engenharia reversa (ER) e projeto para manufatura e montagem (DFMA).

A primeira parte servird como um breve levantamento da situacdo atual dos sistemas de
desenvolvimento de produtos praticados pelas empresas, sobretudo mantendo o foco nos
sistemas normalmente disponiveis as pequenas e medias empresas, que € 0 cenario que este

trabalho se propGe a discutir.

Sobre a engenharia reversa, serdo discutidos seus conceitos basicos e suas vantagens, pois
como sera visto, esta abordagem é uma das bases para o atendimento dos objetivos que a

pesquisa busca demonstrar.

Por fim serd realizado um estudo sobre a manufaturabilidade e montabilidade dos
componentes de um produto (DFMA). A revisdo deste tema sera baseada principalmente nos
guias elaborados por Boothroyd e Dewhurst, Bralla e Back que sdo os principais autores
nacionais e internacionais sobre o0 assunto; junto a isto, serdo apresentadas outras abordagens
sobre outros autores, inclusive com observaces e experiéncias dos pesquisadores envolvidos

no trabalho.

2.1 Processos de desenvolvimento de produtos

Segundo Porter (1996), obter eficiéncia operacional € uma das estratégias competitivas, como
meio viavel de atender as necessidades dos clientes com velocidade a um custo aceitavel. O
processo sistematico de planejamento e desenvolvimento de produtos € a primeira e mais
importante ferramenta da qualidade, pela sua grande influéncia nos custos e na qualidade

intrinseca dos produtos e servigos.

Pahl et al. (2005) mencionam que, em geral, produtos somente tém éxito quando satisfazem

trés condicdes:
e Atendem aos requisitos dos clientes;

e Marcam presenca no mercado na hora certa (time-to-market) e;
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e Possibilitam precos praticaveis no mercado.

Especificamente falando do processo de execucdo do projeto de criacdo de produtos, as
principais alteracdes nesta area sdo decorrentes de avangos ocorridos nos recursos

informatizados como:

e Softwares de auxilio ao projeto (Computer Aided Design - CAD): sdo recursos que podem
ser considerados como ferramentas que praticamente materializam a idéia dos projetistas.
Obviamente o tempo gasto com opera¢des especificas de detalhamentos de desenhos fica
mais reduzido quando é tratado por projetistas mais experientes no software, porém nédo
necessariamente sdo 0s usuadrios com mais tempo de utilizacdo. Ferreira et al. (2001)
dizem que a gradual redugéo do tempo de vida dos produtos faz com que as empresas
desenvolvam novos produtos em tempos cada vez menores, 0 que somente é possivel com

o desenvolvimento destes recursos;

e Softwares de auxilio a manufatura (Computer Aided Manufacturing - CAM): este tipo de
recurso, além de permitir a otimizacdo do processo produtivo, sobretudo em processos de
usinagem, permite também a obtencdo de prototipos mais rapidos e mais funcionais a um
custo menor, como mencionado por Ferneda (1999), Youssef (1995) e Sokovic e Kopac
(2005);

e Softwares para analise de esforgos (Computer Aided Engineering - CAE): servem para
auxiliar nos calculos de estruturas e solicitagdo de esforcos em cada parte do modelo
matematico criado pelo CAD. Este recurso, em conjunto com os dois anteriores, Sa0 0S
gue mais ajudaram a aumentar o grau de complexidade dos produtos atuais, com um
detalhamento mais rapido, esforcos pré-calculados e manufatura otimizada, os produtos

cada vez mais vao poder ter seus limites tecnoldgicos esgotados ou transpassados;

e Métodos para simulacdes de movimentos, analise estruturais e imagens fotorealistas: além
dos processos de prototipagem rapida, também tém contribuido muito neste processo de
facilitar as definicbes dos projetos atuais de produtos e, consequentemente, no

crescimento do nivel de complexidade destes;

e Recursos tecnologicos para testes funcionais dos produtos: cada vez mais existe a
necessidade de penetragdo de novos mercados mundiais. Neste sentido, Chiusoli e Toledo

(2000) mencionam que um dos recursos para tal é a aprovacdo de laboratdrios para testes
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funcionais de produtos, sejam internos ou terceirizados, com posterior busca por selos

internacionais de qualidade;

e Outros recursos como simulacbes de movimentos e interferéncias, analise do modo e
efeito das falhas (FMEA): como o citado por Shahin (2004) sobre a relacdo dos defeitos
com o indice de satisfacdo dos consumidores, analise de elementos finitos e outros mais
foram otimizados e informatizados permitindo sua aplicacdo efetiva e completa nos

sistemas de desenvolvimento de produtos atuais.

Os avancos alcangados com o desenvolvimento da capacidade de processamento de dados,
praticamente anulam os limites de realizagdo das opera¢Ges manuais. Um modelo visual
(fisico) ou prototipo de um componente, de um molde ou de uma ferramenta proviséria pode

ser construido em tempos bastante reduzidos.

Da mesma forma segue o processo de obtencdo de modelos virtuais e fisicos de um produto,
também com a utilizacdo de recursos informatizados cada vez mais potentes para a obtencédo
de coordenadas tridimensionais de um objeto em um processo de engenharia reversa como

sera verificado no capitulo 3.

Na medida em que esses avancos nas ferramentas para projetos foram se desenvolvendo, as

caracteristicas gerais dos produtos foram diretamente afetadas.

Como ndo é possivel limitar o desenvolvimento de produtos a capacidade dos recursos
produtivos, é necessario entdo investimentos em novas tecnologias em processos de producéo,
novos tipos de maquinas, dispositivos, equipamentos e ferramentas, fazendo com que haja
uma adequacdo geral do processo de desenvolvimento como um todo chegando até os limites
da producéo, cadeia logistica integrada e assisténcia técnica.

Com o objetivo de melhorar suas posi¢cbes no mercado, as empresas ja perceberam que cada
vez mais devem dar atencdo ndo somente as inovacOes dos recursos para projetos, mas
também devem observar 0s processos de desenvolvimento de produtos, para que estes possam

atender por completo aos requisitos de seus consumidores.

Harmsen et al. (2000) afirmam que o processo de desenvolvimento de produtos aumenta, a
cada dia, sua importancia em contribuir para o sucesso das organizacGes, consolidando-se
entre os profissionais académicos e empresariais como um processo critico que necessita de

aprimoramentos continuos.
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Para Freixo (2004) é facil perceber que decisdes tomadas de forma planejada e antecipada
durante as fases de um desenvolvimento do produto (sobretudo as iniciais) podem influenciar
diretamente na sua dificuldade de ser fabricado. No momento de se escolher determinada
alternativa de projeto deve-se estar atento ao impacto que tal alternativa tem sobre os tempos
e custos de fabricacdo, de operacdo, de manutencdo e até mesmo de descarte do produto.
Além disso, decisbes incorretas tomadas no inicio do desenvolvimento do produto podem ser

muito dificeis de serem revertidas.

Sobre os modelos de desenvolvimento de produtos, Ogliari (1999) cita que é possivel
encontrar diversos tipos disponiveis na literatura, onde a principal diferenca entre eles ocorre
normalmente nas denominagdes de suas fases, mantendo-se quase que constante as suas
sequéncias e conceitos. Estes modelos de desenvolvimento de produtos, de uma forma geral,
foram elaborados com o propoésito de acelerar o processo de desenvolvimento de produtos
através da racionalizagdo dos recursos e delegacdo das tarefas, resultando indiretamente em
aumento na capacidade de trabalho e melhor controle das fases, permitindo a elaboracdo de

cronogramas mais realisticos e melhor controle sobre os custos e recursos aplicados.

Ogliari (1999) estabelece também um modelo basico que compreende a seqiiéncia utilizada

nos outros modelos conforme o ilustrado na figura 2.1.

Informacdes f‘> Levantamento Especificacdes [N\ Projeto f‘>

de mercado de informacdes de projeto —|/ conceitual

Concepgdo Projeto - N Layoutdo  |-N Projeto
do produto preliminar —|/ produto —|/ Detalhado

|:[‘> Documentagdo [N Construcéo do

do produto —|/ processo

Figura 2.1 — Modelo basico com sequéncia de fases comuns a outros modelos referéncia
Fonte: Adaptado de Ogliari (1999)

Os sistemas de desenvolvimento de produtos devem ser naturalmente compostos por um
conjunto de procedimentos que envolvam multiplas areas de conhecimento, sobretudo técnico

e criativo, sejam eles conduzidos individualmente ou por um grupo de profissionais.
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Este processo passa primeiramente pela identificacdo da necessidade do cliente. Ele deve ser
ouvido e suas requisicdes analisadas e tratadas, o projeto conceito deve ser concebido e, nas
fases seguintes, traduzidas em termos técnicos, para que possa ser produzido e disponibilizado
com o minimo de requisitos atendidos dentro de um tempo e custo esperado (OGLIARI,
1999).

Akao e Mazur (2003) mencionam inclusive que o cliente deve ser atendido no minimo
porque, cada vez com maior frequéncia, satisfazer o cliente ndo é mais suficiente, quando
satisfazer o cliente deixa de ser um diferencial e passa a ser um pré-requisito para estar no
mercado, a estratégia das empresas precisa voltar-se para a inovacdo, afirmacdo também
compartilhada por Lowe et al. (2000). E necessario sempre ter algo a mais para oferecer para

os clientes, Campos (1992) cita que as empresas precisam atentar para 0s seguintes aspectos:
e Captar as necessidades dos clientes;

e Pesquisar e desenvolver novos produtos baseados nestas necessidades transformando-as

em desejos muitas vezes;

e Pesquisar e desenvolver novos processos que garantam melhor qualidade com custos

Menores,

e Gerenciar sistemas administrativos que conduzam a maiores produtividades.

Conclui ele dizendo gue o objetivo principal de uma empresa é a sua sobrevivéncia através da
satisfacdo das necessidades dos clientes, acionistas, colaboradores e, enfim, a sociedade como

um todo.

Carvalho e Back (2000) dizem que atualmente estdo disponiveis mais de 200 diferentes
métodos para apoiar o processo de solugdo criativa de problemas, esta diversidade no entanto
desaparece e 0 nimero real reduz, ao se analisar as diferencas dos principios em que sdo

concebidos.

Back (1983) havia resumido anteriormente que o projeto de um componente ou sistema
apresenta em cada caso, caracteristicas e peculiaridades proprias e a medida que o projeto é
iniciado em cada uma de suas fases, desdobra-se em seqiiéncia de eventos formando um
modelo proprio especifico ao projeto em andamento que, quase sempre, possui componentes

comuns a todos os modelos.
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E provavel que em um futuro muito proximo, mesmo em empresas de pequeno e médio porte,
seus sistemas de desenvolvimento de produtos sejam baseados ndo somente na intuicdo e
experiéncia dos seus projetistas, dependendo somente de resultados de metodologias de
tentativas e erros, mas também que sejam baseadas em modelos com conceitos

cientificamente testados.

O modelo de desenvolvimento de produtos em uma ultima analise ira depender do tipo de
empresa e a estratégia que ela utiliza. Neste sentido sera entdo realizada, na se¢do seguinte,
uma verificacdo sobre as estratégias de desenvolvimento de produtos frente ao
posicionamento da empresa no mercado em que atua. Em seguida serdo analisados outros dois
aspectos que sdo muito importantes no desenvolvimento de produtos, independentemente do
modelo e estratégia da empresa, o incentivo sistematico a criatividade e o preparo tecnolégico

dos componentes da equipe.

2.1.1 Estratégias para desenvolvimento

O processo de desenvolvimentos de novos produtos, sobretudo os considerados inovadores
que buscam o atendimento de novos ou recentes requisitos dos consumidores, requer de
qualquer empresa investimentos elevados para o estabelecimento de ambiente favoravel a
médio e longo prazo. E necessério, portanto, que este posicionamento esteja completamente
alinhado diretamente com as estratégias da empresa. Esta iniciativa, inclusive, serd mais bem

aproveitada se partir de seus escaldes superiores e ser bem assimilada pelos seus executores.

Inovar é o ato de trazer algo novo, renovar algo que existe, porém com conceitos e contetdos
diferentes dos originais existentes. Neste sentido pode-se dizer que as empresas inovadoras
sdo aquelas que investem em pesquisas de tal forma a garantirem que 0s seus produtos tenham

caracteristicas novas relativas ao mercado que atuam.

Baxter (1998) menciona que empresas buscam oportunidades para inovagdo e conquista de
posicionamento de pioneirismo e tentam agarrar a possibilidade de lancamento de produtos
antes da concorréncia no mercado, porém muitas vezes esta busca é feita ao acaso e nédo a
fazem de forma estruturada. Nesta corrida recursos humanos e financeiros sao entéo
remanejados para estes objetivos e os resultados acabam ndo sendo conforme o esperado e
talvez possa se perceber que a empresa poderd estar perdendo outras oportunidades mais

importantes ou mais prioritarias.
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Para evitar consequéncias indesejadas e também perda da oportunidade o que se considera
sensato € o estabelecimento de metas alinhadas com o plano estratégico da empresa e, em
funcdo disso, organizar a estrutura gerencial, 0s investimentos e 0s recursos humanos. Baxter

(1998) sugere quatro classificagdes para as estratégias de desenvolvimento de produtos:

a) Ofensivas

Adotadas por empresas que querem manter liderangca no mercado e que dependem de
investimentos pesados em pesquisa e desenvolvimento sempre buscando introduzir conceitos
inovadores em seus produtos com o objetivo de se colocarem ou de manterem a posicdo de
lideranca do mercado. Neste tipo de estratégia, a empresa busca referéncia para
desenvolvimento diretamente junto aos clientes ou através da verificacdo sobre o que o0s
concorrentes estdo fazendo ou pesquisando e trabalham com visdes pré-ativas e com

perspectivas de retorno de investimentos a longo prazo.

Normalmente uma caracteristica comum que esta ligada as empresas com esta estratégia € a
existéncia de equipes especificamente destinadas a pesquisa de mercado e de novas
tecnologias para produtos e processos. Costumam dar grande importdncia as patentes e
registros dos produtos para com isto poderem garantir o monopélio durante certo tempo, onde
os lucros sdo muito maiores porque praticamente ndo tem competidores no mercado; lucro
este que, em muitos casos, serve também para cobrir 0s custos inevitaveis de projetos mal

sucedidos.

O grande ganho com esta estratégia é justamente a possibilidade de poder se utilizar da
condicdo de pioneirismo para tirar proveito comercial junto aos consumidores tanto com
relacdo a disponibilizacdo do produto como na manutencdo da imagem corporativa da

empresa.

b) Defensivas

Sdo adotadas, geralmente, pelas empresas que querem seguir a empresa lider do mercado,
também chamado de estratégia do segundo melhor.

Dependendo da rapidez como a empresa consegue absorver as inovagdes langadas por outras
e ainda introduzir diferenciais sobre o produto pioneiro ou mesmo impor reducdes de custos

com 0 processo no seu produto, 0s ganhos serdo diretos apesar de possivelmente menores e 0S
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riscos também serdo menores, além de poder estar competindo diretamente com a empresa

lider do mercado.

Os ganhos reais obtidos com esta estratégia € notadamente a reducdo dos custos de pesquisa
em novas tecnologias, sobretudo as tecnologias empregadas no desenvolvimento do projeto
do produto, visto que a parte relativa ao processo ainda tera que ser realizada ou parcialmente

adaptada ou mesmo desenvolvida.

Pode parecer uma postura muito comoda e de falta de competitividade, porém
deliberadamente permitem que outras empresas arquem com custos maiores de
desenvolvimento de produtos e pesquisas tecnoldgicas, além de correrem 0s maiores riscos
com a tentativa de abrirem novos mercados. Pode também parecer que é uma estratégia
somente interessada em copiar ou de ndo possuir criatividade propria, mas na realidade é uma
forma bem racional de economizar com grandes investimentos que o0 pioneirismo requer, além

de evitar riscos maiores com produtos mal recebidos pelo mercado.

¢) Tradicionais

Sdo as estratégias adotadas por empresas que atuam em mercados estaveis, com linha de
produtos estaticos, onde existe pouca ou nenhuma demanda de mudancas nos produtos pelo

mercado onde atuam.

Neste cenario as inovacBes sdo pouco relevantes, limitando-se a mudancas minimas no
produto que geralmente irdo objetivar reducdo de custos, facilitar a producdo ou aumentar a

confiabilidade do produto.

Esta estratégia tende a gerar uma paralisacao no sistema de desenvolvimento de produtos das
empresas que a adotam e geralmente ndo se equipam de recursos (humanos e tecnoldgicos)
para introduzir inovacgdes, o0 que pode se tornar uma armadilha. Se a pressdo dos
consumidores por novos produtos aumentar, ela podera ndo ter tempo habil para recuperacao

do controle da situacéo.

Algumas empresas que no passado costumavam ser ofensivas ou mesmo defensivas acabam
se tornando tradicionais quando percebem estar sem concorréncia, por acharem que o seu
produto é insubstituivel no mercado ou por acreditarem que 0s seus consumidores sao fieis a

marca, acabando por sucumbirem facilmente.
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d) Dependentes

Adotada por empresas que, do ponto de vista de desenvolvimento de produtos e projetos, ndo
possuem autonomia para lancamento de seus proprios produtos. Estas empresas geralmente
dependem de suas matrizes ou atendem diretamente seus clientes de forma particular e
especifica como acontece nas autopecas, por exemplo, ou mesmo no mercado de produtos sob
encomenda. Nestas situacOes as inovagdes ficam mais por conta de melhorias no processo de

fabricacéo.

Como pode ser visto na Figura 2.2 é necessario um investimento maior em engenharia de
producdo nas empresas com estratégias tradicionais e dependentes porque nestes mercados,
para manterem sua sobrevivéncia, 0 maior impacto em seus clientes estd na reducéo constante
de custos, uma vez que 0s investimentos com novos desenvolvimentos j& foram realizados e

amortizados pelos anos de existéncia do produto.

Prazo para | Engenharia
Tipo de Pesquisa e Inovacdo | entrar no de Marketing
estratégia |desenvolvimento| do design | mercado producao técnico Patentes
Ofensiva XXX XXX XX XX XXX | XXX
Defensiva X XXX XXX XX XXX
Tradicional WX X
Dependente WX X

Figura 2.2 — Priorizac&o das atividades ligadas ao desenvolvimento e a estratégia adotada
Fonte: Adaptado de Baxter (1998)

Para poderem garantir o acompanhamento cientifico e tecnolégico do mercado e estarem
preparadas para as alteracdes nos requisitos de seus clientes, as empresas lideres com adocéo
de estratégias ofensivas devem considerar em seus quadros de funciondrios especialistas em

diversas areas de atuacao, tais como:
e O desenvolvimento em design, evitando a repeti¢do de conceitos;

e O detalhamento do projeto para transformar rapidamente novos conhecimentos e novas

idéias em produtos de sucesso comercial;
o Avrea de patentes para proteger os seus inventos;

e Forte area de marketing para convencer os consumidores sobre as vantagens e eventuais

inclusbes de novos conceitos e novas classes de produtos no mercado;
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e Equipe de engenharia de producdo para no meio de tudo isto, ainda assim, manter o
padrdo de qualidade e confiabilidade dos seus produtos atuais e 0 menor ciclo possivel de

desenvolvimento do processo de novos produtos.

As empresas com estratégias defensivas tém como grande missdo a observagdo constante do
mercado, principalmente em como este mercado se desenvolve e se posiciona em relagdo ao

produto da empresa lider de referéncia. As principais areas de atuacdo sao:

e Desenvolvimento de produtos e processos de producdo, principalmente com relacdo aos

prazos para desenvolvimento e introducdo no mercado;

e Area de marketing ndo tdo forte quanto as de estratégias ofensivas, visto que o mercado ja
estd aberto pela empresa pioneira e as classes de produtos ja estdo definidas, mas com
potencial para defender os motivos e explorar a condicdo de op¢do mais viavel em relacdo

ao produto lider.

O objetivo principal destas empresas com estratégias defensivas é gerar nos consumidores
uma duvida sobre a condi¢do de pioneirismo entre as empresas envolvidas, fazendo com que
eles ndo consigam identificar claramente a diferenca de tempo entre os lancamentos do

produto pioneiro e o dela e gere um questionamento sobre qual de fato € o produto pioneiro.

Uma saida neste processo € direcionar um processo de marketing fazendo com que o
consumidor considere o seu produto como a melhor opcdo ndo somente pela qualidade ja
conhecida, mas também como um produto que foi mais elaborado, e com isto teve um tempo
maior para lancamento, inclusive com caracteristicas a mais em relacdo aos outros

concorrentes no mercado.

Contudo, Baxter (1998) em sua analise comenta que nem sempre existe uma clara separacédo
entre as estratégias escolhidas pelas companhias, mesmo as empresas pioneiras ndo devem
desprezar uma oportunidade para aproveitar alguma idéia dos concorrentes; a condicdo da

estratégia depende mais da situacdo do mercado do que exatamente das origens da empresa.

Analisando mais detalhadamente o histérico de grandes inventos atuais e passados, muitas
vezes ¢ dificil definir exatamente de quem é a real condicdo de pioneirismo. Em algumas
situacdes o titulo de inovador ndo esta exatamente no produto que se estd langando no

mercado, mas sim na postura que a empresa adota, revendo, por exemplo, 0 conceito do
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produto e incluindo algumas caracteristicas que podem coloca-lo em uma nova classe de

produtos ou adicionar novas fungdes as ja existentes.

Visto que, em geral, a condicdo das pequenas e médias empresas (PME’s) ndo é
necessariamente a de pioneirismo e que suas estratégias de desenvolvimento de produtos nao
sdo necessariamente ofensivas, devido a necessidade de grandes investimentos em pesquisa e
desenvolvimento tecnologico, muitas vezes este entendimento e uma revisdo na estratégia
passa a ser o ponto chave para a reducdo de custos ou, até mesmo, a possibilidade Unica de
desenvolvimento de novos produtos de uma forma estruturada e com maiores chances de

SUCessO.

2.1.2 Incentivo sistematico a criatividade

A criatividade é a base para o desenvolvimento de novos produtos. Existem diversos métodos
para estimular a criatividade que testificam que esta habilidade ndo pode ser considerada
somente como inata, mas sim desenvolvida e conguistada através de incentivos no momento

certo e nas pessoas certas.

Carvalho e Back (2000) dizem que diversos métodos tém sido propostos para orientar a
solucéo criativa de problemas. Possuem o objetivo principal de incentivar a geracédo de idéias
e de permitir o controle sobre os caminhos das inovacdes que elas podem gerar. Comentam
também que a criatividade no desenvolvimento de produtos ndo pode ser tratada como
puramente casual. Ferroli et al. (2004) por outro lado, considera que um sistema com excessos
de burocracia, operagdes da organizacdo que sufocam a racionalidade substantiva e a auséncia

de liberdade sdo fatores inibidores da criatividade.

Appleton e Garside (2000) mencionam que infelizmente todos os métodos de gerenciamento
de projetos baseados em sistemas informatizados tém a tendéncia de inibir o processo
criativo, em uma posi¢do que ndo se encaixam nas tendéncias atuais de informatizacéo de

todos os processos.

Silva, Ulbricht e Fiod (1998) dizem que a humanidade tem contemplado no ultimo século
grandes modifica¢bes que foram capazes de alterar fundamentalmente as idéias e concepcdes
sobre a criatividade. O grande ganho neste processo foi justamente no mecanismo envolvido
na criatividade e seus blogueios. Comentam que desde os tempos remotos antes de Cristo, a
criatividade era considerada como algo sobrenatural e que era oriunda de entidades divinas.

Na idade média, no século XIV, com o surgimento do movimento Humanista a criatividade
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comecou a ser reformulada até o seculo XVII, quando da implantacdo definitiva do
Renascimento. Entretanto, os grandes avangos neste processo foram somente no seéculo XX
com a aplicacdo de abordagens mais técnicas com estudos sobre 0 comportamento humano e,

posteriormente, com as metodologias e préaticas para o incentivo a criatividade.

No processo de desenvolvimento de produtos, sobretudo de produtos inovadores, a
necessidade de utilizacdo desta habilidade € determinante para o sucesso do projeto. O
processo de estimulo criativo deve ser aplicado ndo somente a parte técnica da equipe, mas
em toda ela, com o objetivo de fomentar a discussdo em um nivel mais abrangente sobre toda

a empresa e com resultados mais efetivos.

2.1.3 Preparo e conhecimento tecnoldgico da equipe

Bariani, Berti e Lucchetta (2004) fazem uma andlise para identificacdo de candidatos a
eliminacdo/integracdo através da utilizacdo de metodologias como a Teoria para Solucdo
Inventiva de Problemas (Theory of Inventive Problem Solving - TRIZ), que considera a
andlise de solucdes criativas através da estruturacdo e sistematizagdo através de principios e
parametros de engenharia. Eles mencionam que o ndmero de tentativas pode variar com a
complexidade da eliminacdo ou integracdo de componentes e com a criatividade dos
envolvidos, mas ira crescer significativamente se a solucdo do problema néo estiver dentro do
campo de experiéncia dos projetistas. Desta forma, os profissionais ligados a area de criacdo
de produtos devem estar sempre, de uma forma sadia e ndo estressante, com a mente voltada

para o objeto em desenvolvimento e as situagdes e problemas que o rodeiam.

O caso de Arquimedes e a historia da coroa do rei Herdo podem dar um exemplo de como o
processo de incentivo a criatividade funciona. O rei havia encomendado a um ourives uma
coroa de ouro puro. Uma vez pronta, o desconfiado rei solicitou a Arquimedes que a
analisasse e dirimisse a duvida: era a coroa confeccionada de ouro puro ou feita de uma

amalgama com prata?

Porém Arguimedes ndo conseguia imaginar como calcular o volume de um objeto tdo
complexo. Naquela época, como o peso especifico destes metais era conhecido, a medigdo do
volume era uma forma comum e segura de realizar tal tipo de verificacdo da qualidade por

comparacéo.

Arquimedes passou tempos de analises sem éxito, somente conseguiu resolver o problema

guando ao tomar banho observou que, a medida que seu corpo mergulhava na banheira, a
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agua transbordava. Conta a histéria que Arquimedes, euforico, teria saido pelas ruas,

completamente nu, gritando "Eureka, eureka", que significa "Achei, achei".

Refeito do vexame, Arquimedes comprovou que houve fraude ao comparar o volume de
fluido deslocado entre a coroa e blocos com 0 mesmo peso em materiais conhecidos. Deste
fato decorre o principio de Arquimedes, lei basica da Hidrostatica (VENTURI, 2006).

Esta histéria mostra que além da inspiracdo € necessario que haja uma preparacdo para
identificacdo do problema e de suas possiveis solugdes, talvez nada acontecesse se
Arquimedes ndo tivesse o preparo suficiente em fisica e matematica para identificar esta

propriedade e sua possivel aplicacdo no seu problema em particular.

Certas situacdes, por outro lado, direcionam para a ndo avaliacdo imediata de uma idéia, ato
gue em algumas situacbes pode se tornar um grande erro ou ho minimo um atraso no

resultado final, como nos exemplos do papel de recados e do tocador de fitas cassete portatil.

O Post-it foi inicialmente considerado um erro pela 3M porque estava completamente em
desacordo com a idéia dos outros produtos visto que o enfoque era a busca por adesivos mais
poderosos quanto possivel. Spencer Silver seu criador tentou por cinco anos encontrar alguma
aplicacdo para sua criacdo, um adesivo mais fraco, mas ndo encontrou. Percebeu certo dia em
uma igreja que um colega costumava utilizar tiras de papéis para separar 0s hinos que iriam
cantar, e acontecia destes papéis cairem com freqiiéncia. Foi o ponto chave para encontrar a
aplicacdo que estava procurando, anotar recados e poder ser colado em qualquer superficie,

sem danifica-la ou sujé-la com vestigios de cola (3M, 2006).

Outro caso bastante interessante é o de Akio Morita, presidente da Sony que com sua
habilidade de criar novos produtos através da observacdo, notou que em Nova York as
pessoas tinham o habito de ouvir masicas no carro e levavam grandes radios para 0s parques.
Foi quando percebeu a possibilidade de langamento do primeiro aparelho walkman, langado
na década de 1970. Porém, por ndo existir uma classe especifica para seu novo produto, iria
ter que enfrentar a de tocadores de fitas cassete que também gravavam mdusicas. Como lancgar
um novo gravador que, mesmo com a vantagem de ser portéatil, ndo gravava e ainda por cima
deveria ser utilizado por uma Unica pessoa com fones de ouvidos? Sua visdo além dos limites
do usuério possibilitou o sucesso deste produto. Morita dizia que os consumidores solicitam o
que conhecem ou imaginam, mas 0s técnicos podem imaginar condi¢Ges ainda mais
desafiadoras (EXAME, 1999).
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Desta forma a criatividade deve ser estimulada em todas as situacdes de desenvolvimento de
produtos, porem este estimulo deve ser dado apds a equipe estar devidamente preparada e
motivada para entender sobre todas as fungdes relativas ao produto, além de estar preparada

para identificar e analisar todas as possibilidades de solugdes aos problemas.

2.2 Engenharia reversa (ER), Reverse Engineering (RE)

O tema Engenharia Reversa (ER) leva a uma deducdo prévia de tratar-se do processo de
elaboracdo de produtos em um caminho oposto ao normalmente utilizado, onde parte-se de
um produto pronto para atraves deles, obter um desenvolvimento e as especificacBes do
projeto. De uma forma genérica pode-se entender desta forma, visto que a diferenca bésica
adicionada ao processo é a obtencdo ou utilizacdo de protétipos (neste caso pode-se
considerar o produto de referéncia como sendo um dos protétipos) na fase inicial do processo,

reduzindo custos e o ciclo de lancamento de produtos novos.

Dias (1998) faz uma consideracdo sobre o termo ser naturalmente evitado na linguagem
técnica formal e que ela ndo somente desempenha um papel importante na difusdo direta de
novas tecnologias como no proprio desenvolvimento tecnologico global, uma vez que 0s
lideres se mantém pressionados a estarem sempre buscando novos caminhos e mantendo-os
abertos para serem trilhados por empresas seguidoras. Os estudos de Silva et. al. (2005)
concluem que o resultado esperado pela utilizacdo da ER €é a obtencdo de produto
suficientemente proximo ao produto ja& conhecido e testado pelo mercado, mas
suficientemente diferente, considerando melhorias, adequacdes e otimizacdes. Este caminho
diminui o risco de falhas nos projetos e reduz custos com investimentos em testes de mercado
e obtencdo de protdtipos. Porém, a ER é um tema evitado por paises geradores de tecnologia

por ser frequentemente confundido com a simples cépia de produtos (MURY, 2000).

Segundo Nogueira e Lepikson (2006), a ER é uma metodologia de projeto que permite a
criacdo de novos produtos em intervalos de tempos menores e com maiores possibilidades de
sucesso se comparada as metodologias convencionais e, por este motivo, atrai grande
interesse na sua utilizacdo. Citam também que o menor investimento financeiro e prazos
reduzidos de desenvolvimento j& sdo por si s6 importantes, mas o fato de lancar um produto
novo baseado em algo que ja obteve o reconhecimento do mercado é, talvez, o maior dos

atrativos, principalmente pela reducéo dos riscos do investimento feito.
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A ER, na realidade, deve ser utilizada como uma metodologia para implementacdo de
melhorias em produtos, onde € utilizado como ponto de partida outro produto com conceitos
ou caracteristicas técnicas melhores e ja aplicados e testados no mercado, objetivando o
aperfeicoamento e ndo a simples copia do produto ja existente, em um processo de repensar 0
produto existente (KIM, 1997).

Diferentes abordagens para a definicdo da ER estdo disponiveis na literatura. A mais
comumente observada é voltada ao desenvolvimento de softwares e sistemas computacionais.
Ferreira et al. (2001) mencionam que a ER é uma técnica usada para recuperar a informacéo
dos documentos do software e do seu cddigo fonte, visando obter a sua representagdo em um
alto nivel de abstracdo facilitando a compreensdo do sistema. Braga (2006) e Peres et al.
(2006), simplificam dizendo que a ER é o oposto da engenharia convencional de
desenvolvimento de softwares. O ciclo de vida parte de um nivel de abstracdo mais baixo
(forma detalhada de entendimento do problema) para o nivel mais alto, sendo que no sistema

convencional quanto mais o projeto avanca, mais baixo € seu nivel de abstracao.

Anquetil (2006) define a ER como sendo a acdo de analisar um sistema com dois objetivos:
identificar os componentes do sistema e as relagdes entre eles e criar uma representacdo do
sistema em outra forma ou em um nivel de abstracdo mais alto. Ele faz uma comparagdo ao
processo de obtencdo de detalhes construtivos de uma bomba mecénica a partir de uma
existente na qual ndo se tem mais disponivel a documentacdo para sua especificacdo e
aquisicéo.

Ingle (1994) define a ER como um processo de levantamento de informagdes sobre um
produto de referéncia através da sua desmontagem, com o objetivo de determinar como ele foi
desenvolvido, desde seus componentes separados até o produto final. Sua abordagem defende
claramente a aplicagcdo da Engenharia Reversa com o objetivo de gerar um produto o mais
similar possivel ao original com um nivel de investimento que possa garantir a geracao de

lucros ao empreendimento (Retorno sobre o Investimento).

A pesquisadora propde a aplicacdo da ER em quatro estagios, que sdo: desmontagem,
medicdo e testes, recuperacdo de dados técnicos e, por fim, a construcdo de protétipos.
Conforme ilustrado na figura 2.3, estes estagios sdo aplicados apds uma analise criteriosa de
escolhas de candidatos. A maior parte dos bons candidatos sera evidenciada com as seguintes

caracteristicas:
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e Fatores econdmicos, como a dificuldade de obtencdo ou avaliacGes de materiais devido

aos custos de pesquisa, por exemplo;
e Logisticas, com relacdo ao acesso e disponibilizagdo;
e Retorno de investimento;

e Complexidade técnica.

Produto ou \
componente

selecionado / Recuperacao Construcéao
Medicao de Dados de protdtipos
Desmontagem | e Testes Técnicos
/ Novo
produto ou

\ componente

Figura 2.3 — Sequéncia de atividades que caracterizam a aplicacdo da ER
Fonte: Ingle (1994)

Para cada uma das fases é necessaria a realizacdo de uma documentacdo para que 0s pontos
analisados sejam registrados e considerados de forma sistematica, tanto com relacdo as
questBes técnicas como com relagdo aos ganhos previstos com redugdes de custos. Ingle
(1994) propde a utilizacdo de um formulério especifico para esta avaliagdo (vide Anexo A),
que pode ser utilizado como referéncia, apesar de nao ser um ponto critico o seu

preenchimento.

Durante a fase de desmontagem, o objetivo é a observacdo de detalhes construtivos e
identificagdo dos conceitos utilizados no produto de referéncia, e se estes conceitos e seus
detalhes sé@o relevantes para os clientes da empresa que o produz e se sera para os clientes da

empresa atual.

Para a fase de medicao e testes, busca-se o levantamento de informacdes geométricas com ou
sem a utilizacdo de recursos informatizados como CAD e scanners (vide os métodos
mencionados no tdpico 2.2.1), e outras informagdes técnicas como acabamentos superficiais,
materiais e tratamentos térmicos e outros aspectos relacionados a funcdo do componente ou

sistema do produto.

Para a terceira fase de recuperacdo de dados técnicos, executam-se efetivamente as

confirmagdes que foram levantadas na fase anterior. Nesta fase deve-se realizar uma
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verificacdo mais profunda das compatibilidades dos componentes do produto com o conceito
que se pretende utilizar no novo projeto (componentes eletrénicos ou mecanicos obsoletos,

por exemplo) e otimizagdes podem ser aplicadas nestas analises.

Por fim, a quarta fase proposta por Ingle (1994) é a construcdo de protétipos, que podem
variar em quantidade, dependendo dos custos envolvidos com sua obtencdo e das
caracteristicas que precisam ser avaliadas, desde caracteristicas somente relacionadas com a
estética e dimensional, até as caracteristicas funcionais como resisténcia ao desgaste ou

necessidade de suportar pressdes e temperatura e outras caracteristicas técnicas.

Souza, Silva e Mello (2006) separam as definigdes relativas a ER em outras duas divisGes
mais ligadas as areas de desenvolvimento de produtos, sendo elas o modelamento de

componentes e a analise funcional de subconjuntos.

2.2.1 Modelamento de componentes

A primeira forma de analise da metodologia a ser apresentada é a mais difundida e utiliza a
aplicacdo da ER através da utilizacdo de dispositivos e de metodologias de capturagdo e
manipulacdo de superficies e prototipagem rapida como em Hsiao e Chuang (2003), Fisher
(2003), Sokovic e Kopac (2005) e Federici (2006). O objetivo principal destas metodologias é
a obtencdo de modelos matematicos das superficies em analise e, a partir delas, complementar

o0 desenvolvimento e construcdo de um ou mais componentes de um produto.

Visando a utilizagdo de modelamento de superficies, Lima (2003) define a ER como sendo
uma tecnologia que consiste em criar modelos virtuais a partir de pecas reais e desta forma é
possivel produzir novas pecas, produtos ou ferramentas a partir de modelos ou componentes

existentes.

Fisher (2003) estabelece ainda que mesmo nestes casos, de escaneamento de superficies, é

necessaria uma profunda interferéncia humana para uma obtencéo de resultados positivos.

Sokovic e Kopac (2005) separam os tipos de captura de superficies baseando-se nas formas
como as informacdes das superficies sdo verificadas. Estes dispositivos podem ser com ou

sem contato com o objeto.

A medic¢do com contato pode ser:
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e Manual, através de calibradores, escalas e blocos de medicdo, para uma aplicacdo mais
simples e com menor precisdo, além de ser mais demorada para a aquisi¢cdo dos dados e

seu registro;

e Pela utilizacdo de maquina de medir por trés coordenadas, aonde a medigdo é executada
com um equipamento de dimensionamento tridimensional que possui um sensor de
contato para detectar a posicdo de uma ponta especial no momento do toque no objeto.
Este equipamento pode estar acoplado a um sistema de interpretacdo das informacg0es para

depois ser traduzido em modelo matematico;

e Através da digitalizacdo de dados eletromagnéticos ou sbnicos, que necessitam de pontas
referenciais (em contato com o objeto) para o levantamento da nuvem de dados, como é

chamado o grupo de pontos referentes a uma superficie (FEDERICI, 2006).

A medicdo sem contato, ndo exige partes do objeto sendo tocadas e podem ser classificados
ainda em ativo ou passivo dependendo do tipo de luz que utilizam. O ativo envolve a luz do

equipamento e o passivo utiliza luz ambiente. Os métodos mais comuns sao:
e Por emissdo de raios lasers;

e Métodos de medicéo da reflexdo de luzes e sons sobre o objeto.

Em todos estes casos 0s autores mencionados consideram a obtencdo de informacg6es
geomeétricas de superficies através da digitalizacdo manual ou eletrdnica um excelente método
para desenvolvimento de produtos; consideram também a grande importancia da construcao
de prototipos. Hsiao e Chuang (2003) comentam especificamente sobre alguns dos materiais
utilizados para esta finalidade tais como poliuretano, polistireno expandido, espuma, barro,

argila, gesso, madeira e serragem, cera, resinas e outros.

Os tipos mais usuais de prototipagem normalmente utilizados sdo divididos em dois grupos,
por adicdo de material, na qual um objeto é confeccionado pela deposicdo de material sobre
uma camada existente, e por retirada de material onde, ao contrario, um modelo é esculpido

por processos variados.

A prototipagem répida tem contribuido diretamente nos processos de desenvolvimento de

produtos atuais, fazendo com que sejam cada vez mais curtos e tém contribuido também para
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que os produtos possuam cada vez maiores complexidades em suas geometrias, atendendo as

necessidades estéticas e ergondémicas dos consumidores.

2.2.2 Analise funcional de subconjuntos

A segunda classe de defini¢des de ER, sob a qual o trabalho busca referenciar-se, esta voltada
a uma andlise sobre a influéncia dos componentes de um conjunto ou subconjunto sobre o
produto final. Sdo analisadas suas dimensdes, tolerancias e interferéncias, seus materiais e
outros aspectos técnicos (SOUZA, SILVA e MELLO, 2006; MURY, 2001; OTTO e WOOD,
1998; McEVILY, 2005; SILVA et al., 2005).

Nesta segunda abordagem, o projeto de ER é mais abrangente, apesar de existir pouca
literatura especifica sobre o tema, porque nela é possivel aplicar técnicas de melhoria da
montabilidade e manufaturabilidade dos componentes e analisar as sequéncias de montagem e

equipamentos necessarios para sua producao, como sera visto no capitulo 3.
Alguns objetivos da ER apontados por Souza, Silva e Mello (2006) séo:

e Resgatar um projeto de um produto descontinuado hd muito tempo pelo fabricante (ou

mesmo a inexisténcia deste fabricante);

e Documentacdo técnica inadequada ou incompleta do produto original ou a documentacéo

esteve perdida ou mesmo nunca existiu;
¢ Dificuldades de suporte pelo fornecedor do produto original;

e Desenvolver produtos modernos com alta complexidade das geometrias envolvidas nos

componentes;

e Redefinir e reanalisar algumas caracteristicas do produto que foram mal projetadas. Por

exemplo, um excessivo desgaste pode indicar onde um produto deveria ser melhorado;

e Fortalecer as caracteristicas boas de um produto baseado no uso em longo prazo do

produto;
e Analisar as caracteristicas boas e ruins do produto de competidores;
e Explorar novas formas e novas caracteristicas para melhorar o desempenho de produto.

e Desenvolver métodos competitivos de comparacdo para entender os produtos dos

competidores e desenvolver produtos melhores;
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e O modelo de CAD original ndo é suficiente para permitir modificacdes ou métodos

industriais atuais (exemplo somente desenhos bidimensionais);

e Atualizar ou substituir os materiais obsoletos ou processos industriais antiquados por

tecnologias mais atuais e menos-caras;

e Comparar digitalmente as superficies contra uma especificacdo ou modelo, inclusive com

a possibilidade de medicao de materiais moles e frageis.

Além destes objetivos, Sokovic e Kopac (2005) citam que a ER pode ser aplicada em outros
casos como: resgate de projeto de componentes que fazem parte de conjunto sem
documentacdo, extracdo de perfis bidimensionais de um modelo existente e facilitar a
duplicacdo de moldes com ou sem documentacdo. Otto e Wood (1998) consideram que a
utilizacdo da ER é fortemente indicada em casos de reprojeto, onde o produto de referéncia é
0 préprio produto atualmente em uso. Nestes casos, podem-se obter grandes conquistas,
sobretudo se a equipe mantiver-se com visdo focada nas necessidades dos consumidores em

relacdo ao produto.

Gurgel (2001) menciona que o0 objetivo da ER ¢é levantar toda a tecnologia inserida no projeto
e na fabricagdo de um produto concorrente. Faz uma compara¢do a uma autopsia de um
organismo vivo onde baseado em metodologia de analise estruturada tem como funcdo o
entendimento do funcionamento dos componentes internos do organismo. Objetivando
estabelecer uma estruturacdo no processo de identificar pontos vitais, vantagens competitivas

e fraquezas.

O método proposto por Gurgel envolve a desmontagem do produto observando o0s seguintes
elementos: analise funcional, analises fisicas, andlises quimicas, metrologia e pesagem,

conforme pode ser visto na figura 2.4.

a) Analise b) Andlises c) Andlises

funcional fisicas quimicas d) Metrologia ¢) Pesagem

Figura 2.4 — Modelo proposto por Gurgel.
Fonte: Gurgel (2001)
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No que tange o desenvolvimento ou adaptacdo de um produto, o ponto critico para a ER € a
formulacdo de especificacbes do novo produto, sendo para tanto necessarias atividades de
pesquisa e desenvolvimento. A elaboracdo do projeto do processo produtivo também

apresenta uma complexidade que demanda conhecimentos técnicos.

O conceito de que a ER consiste na simples copia de um produto também é questionado por
Dias (1998), que enfatiza a necessidade de expertise técnica por parte de seus analistas tanto
no levantamento das informacdes técnicas do produto como da forma como este serd

produzido.

Esta expertise é necessaria para se antecipar erros de projeto, como o mencionado por
McEvily (2005) sobre o acidente ocorrido em um avido monomotor, em 1989 nos Estados
Unidos. O piloto, durante o procedimento para aterrissagem, ao tentar recuperar a poténcia do
avido para corrigir sua trajetoria, j& proximo ao aeroporto, teve a infeliz surpresa de ndo ter a
resposta do motor e se viu obrigado a realizar uma aterrissagem forcada em uma avenida,

colidindo com um automovel e causando a morte do seu motorista.

O autor cita que ap6s uma analise minuciosa dos detalhes envolvidos no acidente, percebeu-se
gue a causa foi o desgaste excessivo no eixo da borboleta do carburador, o processo de
desgaste teve inicio durante sua montagem no mancal. O projeto havia sido concebido em um
processo de ER mal analisada, que identificou e utilizou materiais equivalentes, porém com
dureza inferior no eixo. Outro fator foi a auséncia de chanfro de convite no canto vivo do furo
(caracteristica a ser abordada mais profundamente no capitulo 3). Estes fatores acabaram por
gerar falha no polimento e, consequentemente, o inicio do desgaste, gerando o acidente com
uma vitima fatal. Conclui o pesquisador dizendo que o uso da ER pode gerar situacfes de

risco se ndo forem adequadamente analisadas e ajustadas as necessidades do projeto.

Souza, Silva e Mello (2006) identificam a ER como uma abordagem de desenvolvimento de
produtos que esta alinhada com as estratégias defensivas de desenvolvimento de produtos, que

podem ser aplicados as necessidades das pequenas e médias empresas.

2.3 Projeto para Manufatura e Montagem (DFMA), Design for
Manufacture and Assembly (DFMA)

2.3.1 Conceituacao

Os conceitos envolvidos com a necessidade de identificagdo dos aspectos relacionados a

construcdo de produtos ndo € recente e remonta a antes de 1788 quando Le Blanc, um francés
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fabricante de mosquetes, aplicou conceitos de intercambiabilidade através do estabelecimento
de tolerancias aos componentes e desenvolvendo sistemas para garantir a repetibilidade do
processo em sua producdo, sendo que antes cada produto era uma peca Unica de artesdo
(BRALLA, 1999).

Boothroyd, Dewhurst e Knight (1989, 2002) e Bralla (1986, 1999) consideram a manufatura
como o processamento para obtencdo individual de componentes, seja de conformacéo ou de
transformacéo, e montagem a juncao ou unido de diversos componentes para formacédo de um
produto completo ou subconjuntos deste produto. Neste sentido, nenhuma manufatura sera
considerada como montagem, assim como também ndo Serdo 0S processos como usinagem,

moldagem, etc.

O termo projeto (design) pode ter diversos significados como definicdes estéticas (cores e
formas) ou pode também significar em nivel mais técnico o detalhamento de materiais,
formatos e tolerancias de cada componente individual de um produto ou o estabelecimento de
parametros de sistemas como, por exemplo, o célculo de uma estrutura ou posicionamento de
tubos ou engrenagens (BAXTER, 1998).

A técnica de DFMA é geralmente separada em duas abordagens, o projeto para manufatura
(DFM) e o projeto para montagem (DFA).

Rozenfeld et al. (2006) e Boothroyd e Dewhurst (2005) dizem que o DFM é uma abordagem
que enfatiza aspectos da manufatura, tais como estamparia, forjamento, injecdo e outros
processos voltados a conformacdo mecanica e a usinagem. Existe uma vasta bibliografia que
aborda o assunto dentro dos ambientes académicos, sobretudo nas escolas técnicas de base,
onde a aplicacdo de conceitos que reduzam os custos com a utilizacdo de equipamentos € um
fator crucial as empresas. Contudo, essa técnica visa a efetiva influéncia do conhecimento das

caracteristicas de processamento sobre o desenvolvimento do produto, tais como:
e Angulos de saida de ferramentas;

e Raios e cantos vivos;

e Usinabilidade e custos das opg¢des de materiais disponiveis;

e Acabamentos e outras caracteristicas ligadas aos aspectos de construcdo, usualmente

através de dispositivos ou ferramentas automatizadas.
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A segunda abordagem é o DFA, que consiste em obter e analisar informacdes sobre as varias
alternativas de layout de componentes ainda durante o desenvolvimento do projeto do

produto, ponderando-se caracteristicas como:

e Numero total de itens, comparando com o namero ideal de componentes que o sistema

poderia ter;
e Dificuldades de manipulagéo dos componentes;
e Insercdo de componentes;

e Sequéncia e tempo de montagem.

Para Youssef (1994), as anélises do DFM devem se basear nos conhecimentos tecnolégicos e
sociais do processo produtivo. Para os conhecimentos tecnoldgicos é importante que sejam
considerados os conhecimentos cientificos sobre o processamento, forma de concepg¢édo de
projetos, caracteristicas dos materiais, da manufatura e outros. Para 0s conhecimentos sociais
sd80 necessarias as consideragdes sobre a cultura organizacional, entender o0s conceitos
utilizados pela equipe de projeto, natureza da formacao dos projetistas e as caracteristicas dos

fornecedores e dos funcionarios.

Costa e Silva (2004) citam (exageradamente) que para o DFA o produto ideal possui apenas

um componente e reforca o conceito de que o foco principal é a reducdo de componentes.

Além da reducdo da quantidade de componentes, durante as analises de DFA devem-se levar
em consideracdo a obtencdo de ganhos através de outros fatores, tais como:

e Transporte e movimentacao de componentes;

e Manutencao e assisténcia técnica do conjunto no campo;

e Componentes multifuncionais e padronizados;

e Conceitos similares entre outros produtos;

e Residuos gerados pelo processo;

e Detalhes para facilitar orientacdo e posicionamento do componente através do tato;
e Reducéo de necessidades de ajustes;

e Outros fatores ligados direta ou indiretamente ao processo produtivo e as outras operaces
ligadas ao produto e sua obtencéo, manuseios e descarte.
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Ambas as abordagens visam incluir ainda no inicio do processo de desenvolvimento de
produtos a reducdo dos custos pela otimizacdo do processo produtivo, sem sacrificar a
qualidade do produto, atraves da inclusdo ou retirada de detalhes que objetivam a antecipacao
de possiveis problemas, que em muitos casos se repetem de projeto para projeto, podendo ser

reduzidos ou mesmo eliminados.

Através da aplicacdo da técnica do DFMA, pode-se identificar como os recursos disponiveis
na producdo podem interferir no sucesso do projeto, buscando analisar detalhes no produto
com o objetivo final de aproveitar melhor os recursos industriais da empresa, sempre
mantendo o atendimento as necessidades dos clientes, através da simplificacdo nos processos
de fabricacdo e montagem e da reducdo de custos. Para Gurgel (2001) o trabalho em parceria
entre engenharia de produto, fornecedores e engenharia de processo para estudar 0s
envolvimentos do processo antecipadamente agrega agilidade na resolucéo de problemas.

Pereira e Manke (2001) citam que frequentemente problemas com a montabilidade e
problemas com a qualidade dos componentes ou mesmo do projeto sdo identificados e
tratados somente durante o inicio de producdo ou em lotes intermedidrios de engenharia.
Catapan, Forcellini e Ferreira (2004) contribuem acrescentando que nestes pontos, mudangas

sdo criticamente necessarias para que a fabrica possa produzir com o0s recursos existentes.

Algumas vezes estas alteracfes sdo em numero tao excessivo que pode resultar em atrasos na
liberacdo para o inicio de producdo e, consequentemente, no lancamento do produto, podendo
até inviabilizad-lo comercialmente visto que esta é uma das caracteristicas relevantes dos dias

de hoje.

Completando ainda, Boothroyd, Dewhurst e Knight (1989, 2002) e Back (1983) consideram
que gquanto mais tarde as mudangas ocorrem, mais caras serdo as suas implementacdes e,
consequentemente, piores os resultados para o projeto como um todo. Desta forma ndo é
somente importante levar em consideracdo as necessidades e limites da producdo, mas
também estas consideracdes devem ser analisadas e tratadas o quanto antes possivel dentro do
ciclo de desenvolvimento de produtos. O tempo gasto a mais nas fases iniciais do projeto
pode gerar uma reducdo no tempo total de desenvolvimento do produto, outros ganhos s&o
obtidos atraves da reducdo do nimero de pecas e do tempo total de montagem. Para eles, as

principais caracteristicas geradas pela aplicacdo destas metodologias sdo:

e Procura obstinada pela qualidade do produto baseado no ponto de vista do cliente final;
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Contribui¢do simultanea entre os membros do time baseados nas necessidades da empresa

e dos fornecedores;

Opcao por manufaturas inovadoras e modernas, porém desenvolvidas sem que haja sub ou
sobrecargas, buscando adequar ao maximo o projeto do produto aos limites dos recursos

disponiveis e vice-versa;

Entrosamento e coordenacdo das equipes internas e externas permitindo um

desenvolvimento do learning organization;

Clientes e fornecedores fortes financeiramente e estimulos para melhorar esta saude

financeira e confianca reciproca;

Ambiente propicio, para facilitar e estimular a criatividade individual.

Dalgleish, Jared e Swift (2000), Kim (1997) e Appleton e Garside (2000) mostram que 0s

produtos tém sido desenvolvidos com um excessivo nimero de pecas e, invariavelmente, com

custos acima do esperado, gerados principalmente pela complexidade do processo de

producéo.

Para O’Driscoll (2002), os custos totais que incidem sobre um processo de desenvolvimento

de produtos s&o compostos por:

Custos diretamente relacionados com o projeto do produto desde o conceito até o inicio da

producéo do produto fisico final;

Despesas relacionadas com a garantia da marca e das caracteristicas técnicas do produto
fisico.

Ainda segundo o autor, estes fatores acima ocupam aproximadamente 10% do total para cada

um, e o restante sao relativos aos custos de manufatura, que sdo aqueles relacionados com a

producgdo propriamente dita, conforme ilustra a figura 2.5. Além disso, especificamente estes

custos da manufatura, que representam 80% do total, podem ser divididos em trés

subcategorias:

Mé&o de obra que podem variar de 2 a 15%;

Materiais e processos para a manufatura de 50 a 80%;
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e Despesas gerais e custos indiretos de 15 a 45%.

Projeto do produto
Garantia da marca
Aw:mamm/f—\m //g

333

216%

16-46%
10%

Figura 2.5 — Custos totais da producéo
Fonte: Adaptado de O’Driscoll (2002)

Como podem ser observados, 0s custos com projeto e garantia da marca sdo
aproximadamente 20% dos custos totais de um produto, porém tipicamente os outros 80% dos
custos que se referem a manufatura sdo definidos ou estdo relacionados com as decisdes
tomadas nas fases iniciais do projeto. Tal evidéncia implica que atuacGes antecipadas sobre o
projeto do produto podem influenciar diretamente sobre reducbes diretas nos custos da
manufatura (O’DRISCOLL, 2002).

Apesar dos ndmeros apresentados serem questionaveis, ou mesmo ndo poderem ser
generalizados para todos os tipos de produtos e empresas, é possivel perceber que existe uma
estreita ralagdo entre as decisdes tomadas durante as fases iniciais e as conseqiiéncias nas
fases finais de producdo. Ou seja, 0 que deve ser investido em termos de recursos financeiros
e de tempo para a introducdo de um novo produto considerado na fase inicial do projeto
influencia diretamente sobre 0s custos necessarios para garantir a producdo conforme o
especificado.

Existem diversos exemplos na literatura sobre ganhos com a aplicacdo do DFMA, entre elas
pode-se destacar a de Fabricius (1994) que obteve reducdo no custo geral por ampére em uma
familia de equipamentos para soldagem da ordem de 40%, entre outros ganhos indiretos. Com
a aplicacdo da técnica, Boothroyd e Dewhurst (2005) indicam em seus relatos reducdes
superiores a 50% em numero de operacdes, através da aplicacdo da técnica com o auxilio de

software, conforme demonstrados na tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Ganhos obtidos com a reducéo de custos com a aplicacdo do DFMA

Reducéo de ciclos de montagem Acima de 61%
Reducdo do numero de operagdes na montagem Acima de 50%
Reducdo no numero de montagens defeituosas Acima de 68%
Reducéo do lead time de vendas Acima de 50%

Fonte: Boothroyd e Dewhurst (2005)

Parker (1995) demonstra otimizagdes que chegam a até 84% sobre o tempo de montagem dos

componentes, conforme mostrado na tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Custos totais da producgéo de referéncia

Melhoria com 0 DFMA (%)
Tempo de montagem 84
Custo de montagem 74
Numero de pecas unificadas 65
Total de pecas 66
NUmero de operacdes 81

Fonte: Fonte: Parker (1995)

Back (1983), Bralla (1986, 1999), Boothroyd, Dewhurst e Knight (1989, 2002) e Dorf e
Kusiak (1994) disponibilizam em suas obras uma base para auxilio nas definicGes e
direcionamentos de projeto de produto com o objetivo de otimizar os desenvolvimentos de
produtos, sobretudo do ponto de vista da divulgacdo dos conhecimentos e aplicacfes técnicas.

Contudo, Back (1983) alerta que trabalhos como estes ndo devem ser considerados somente
como um guia para serem executados somente uma vez e esquecidos, mas sim devem ser
utilizados como referéncia permanente para consultas. A idéia basica é resgatar as perguntas:
“Isto ja foi tentado? Por qué? ou “Porque fazemos isto desta forma?”. E um meio de

potencializar novas concepcoes.

Parker (1995) em seu relato sobre a utilizagdo do DFMA menciona que na empresa estudada,
que produzia equipamentos para respiracdo artificial, foram realizadas se¢des especiais para
anélise do novo projeto, inclusive com reunides por mais de trés dias fora da fabrica. Ja para

Gurgel (2001), a equipe de desenvolvimento de produtos e de processos deve estar
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continuamente interagindo para que o processo de desenvolvimento perdure ndo somente
durante o desenvolvimento do projeto, mas também durante a vida util do produto,
observando os aspectos de assisténcia no campo e desenvolvimento continuo dos meios

produtivos.

Bralla (1999) em seu guia, uma coletanea de artigos e revisdes de material técnico sobre cada
uma das especialidades abordadas, comenta ser uma referéncia para os interessados em
aplicar técnicas de DFMA. Cita que a intencdo basica € a criacdo de uma ferramenta
educacional para quem deseja desenvolver habilidades nos projetistas que permitam
desenvolver produtos e componentes com a melhor condi¢do possivel de manufaturabilidade

e com custos minimos.

Entretanto, ninguém pode esperar guardar na memoria todos os aspectos tratados nos livros,
como sugestfes de tolerancias dimensionais, limites de processos de acabamentos
superficiais, materiais e tratamentos térmicos e outros aspectos relacionados a cada tipo de
processo produtivo. E uma boa pratica consultar constantemente a literatura e os documentos
elaborados para os desenvolvimentos anteriores, onde se podem encontrar bons e maus

caminhos.

Nos processos de desenvolvimento normalmente utilizados por um grande numero de
empresas, 0 projeto do produto é passado das maos dos profissionais de criacdo para 0s
engenheiros de processos que irdo traduzir os requisitos e necessidades da manufatura e
montagem para que possam adaptar-se as necessidades e aos requisitos do produto
apresentados, como o ilustrado comicamente pela figura 2.6. Neste sentido todos os esforcos
necessarios sdo aplicados para garantir que se possa obter o atendimento de todos os
requisitos do produto buscando investir o minimo possivel em equipamentos e, em alguns

casos, sacrificando-se até as condi¢Ges ergondmicas da operacao.
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Figura 2.6 — Transferéncia informacg6es Engenharia x Produgéo (Processo)
Fonte: Boothroyd, Dewhurst e Knight (1989)

O objetivo principal da metodologia € a eliminacdo de atitudes como as que normalmente tém
sido observadas em projetistas com pensamento do tipo “Nés desenhamos, vocés constroem”,
em uma abordagem de “jogar por cima do muro”, onde o projeto de produto é passado para

outros departamentos sem nenhuma interacdo entre os profissionais.

2.3.2 Etapas para aplicacao do DFA

A figura 2.7 esquematiza os passos seguidos quando se utiliza o DFA durante o processo de
desenvolvimento de produtos. A andlise de montabilidade e manufaturabilidade ¢é
primeiramente conduzida para a simplificacdo somente em nivel de estrutura do produto,
buscando avaliar, em uma analise superficial, se 0 produto ndo possui excessos de pegas,
mesmo que baseada apenas no histérico de projetos anteriores. Entdo, os custos iniciais sao
estimados para o projeto original e para as condi¢cdes propostas, para poder ser utilizado no
auxilio de decisdes estratégicas. Durante este processo, 0os melhores materiais e processos de
fabricacdo dos diversos componentes sdo considerados e analisados, e as propostas de
alteragdo do produto, ainda em fase de detalhamento e prototipagem, sdo incentivadas e

discutidas.
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Figura 2.7 — Passos comumente praticada em projeto usando a metodologia DFMA
Fonte: Boothroyd, Dewhurst e Knight (1989)

Daabub e Abdalla (1999) sugerem ainda uma classificacdo inicial do tipo de montagem dos

componentes em cinco categorias:

e Manualmente montado;

e Manualmente montado com auxilio mecanico;

e Automaticamente montado usando equipamento de indexacgéo;

e Automaticamente montado usando equipamento de transferéncia e posicionamento

dedicado;
e Automaticamente montado com sistema de transferéncia e posicionamento programavel;

e Automaticamente montado com a aplicacdo de robds com dois bracos.

Para os dois primeiros casos deve ser dado foco a forma de manuseio dos componentes e
dificuldades de insercdes, e para os outros casos o foco fica por conta das geometrias
envolvidas e como fazer o posicionamento de forma automatica, como o analisado em Coma,
Mascle e Véron (2003).
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Boothroyd, Dewhurst e Knight (1989, 2002) comentam que 0s objetivos principais esperados

com a técnica do DFMA sdo:

e Promover uma ferramenta para garantir que os projetistas ou time de desenvolvimento
facam consideracdes eficientes sobre a produtibilidade nas fases iniciais do projeto, o que

diminui o perigo de dar-se foco somente na funcéo do produto;

e Guiar o projetista ou equipe na simplificagdo do produto e, consequentemente, nas
reducdes de custos, diretamente no custo da operacdo de montagem e na quantidade de
pecas e indiretamente no custo de produtibilidade com a reducdo da complexidade dos

componentes confeccionados interna ou externamente;

e Agrupar, disponibilizar e difundir as experiéncias que geralmente ficam mantidas com os
projetistas mais experientes, tornando o processo mais inteligente e auto-suficiente através
da disseminacdo das idéias analisadas, gerando um processo de crescimento do nivel das

analises a cada novo produto;

e Estabelecer uma base de dados aplicaveis em analises posteriores de estudos de tempos de

montagem e fatores de custo para diversas condi¢cOes de projeto de produto;

e Melhorar a comunicacdo entre os departamentos envolvidos no processo de criagdo de
produtos da empresa e o lider do projeto para que as decisdes realizadas durante o

processo figuem bem documentadas e disponiveis para futuras consultas;

e Abrir e manter o canal de comunicacdo entre os profissionais da manufatura e a
engenharia de produto possibilitando que qualquer melhoria futura, tanto no produto como

no processo, sejam analisadas e tratadas de forma mais eficiente.

Alguns outros objetivos mais especificos do DFMA podem ser estabelecidos ou observados
para cada tipo de produto ou servico onde se deseja aplica-la. Huang e Mak (1999), por
exemplo, exploram a aplicacdo da técnica através de softwares com o uso da rede de

computadores da internet.

2.3.2.1. Processo de andlise e guia para projeto

A analise de um projeto comeca identificando-se se 0 produto sera montado manualmente, de
forma semi-automatica, completamente automatica (por rob6s) ou mesmo com alguma

combinacdo entre eles. Esta informacdo estd relacionada com o nivel de producdo de
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determinado produto e a quantidade de recursos (pessoas e equipamentos/espacgos) que sera

disponibilizado para este fim. Onde se considerara em uma primeira analise:
e Condicdes de manuseio manual ou transporte mecanico dos componentes;
e Forma de fornecimento (proposta inicial de embalagem) dos componentes principais;

e Acessos no posto de trabalho e a condicdo da pegada dos componentes no caso de

manuseio manual;

e Forma de abastecimento e realimentagéo dos postos.

Mesmo em condi¢fes de montagem completamente automaticas ou semi-automaticas deve
ser considerada a forma de posicionamento do componente para manuseios através de rob6 ou
manipulador automatico, por exemplo, onde o0s critérios para orientacdo dos componentes séo

mais criticos.

A analise do processo de montagem manual de componentes sera dividida em duas operacgdes
bésicas: manuseio e insercdes e fixagcdes. A seguir serd realizado um detalhamento de cada

um deles.

2.3.2.2. Manuseio de componentes

Sugai (2003) cita que os movimentos basicos, segundo a metodologia MTM (Methods-Time-
Measurement) sdo os das maos, bragos e corpo, com 0 objetivo de executar uma tarefa, como

por exemplo, movimentar a méo para alcancar um objeto.

Gurgel (2001) destaca manuseio como sendo o deslocamento de materiais ou ferramentas sem
0 auxilio de equipamentos e de forma manual, e movimentacdo como o transporte executado

com o auxilio de equipamentos como carros, paleteiras e outros.

Este topico ird analisar o manuseio manual de componentes que compreende 0s movimentos
relacionados com as operacgdes basicas de apanhar, orientar e mover um ou mais componentes

em sequéncias repetitivas.

Segundo Boothroyd, Dewhurst e Knight (1989, 2002), existem condi¢des geométricas dos
componentes que podem gerar condi¢cdes melhores ou piores de manuseio. Para facilitar estas
operacgdes, 0 projetista deve observar alguns detalhes para serem incluidos ou retirados do

produto, como 0s mencionados a seguir:
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a) Simetricidade: sempre que possivel projetar detalhes simétricos sobre os trés planos
ortogonais do componente. Se, no entanto, ndo for possivel manter o componente simétrico,
deve-se entdo aplicar este conceito no maximo de detalhes possiveis, sobretudo sobre o eixo
imaginario normal ao plano de inser¢do. No exemplo da figura 2.8a, 0 pino da direita possui
somente um lado chanfrado. Esta escolha pode inicialmente parecer mais barata para
construcdo, mas piora a condi¢do de manuseio, uma vez que o operador terd que ter um tempo
para observar, ou mesmo que sentir pelo tato o lado correto de montagem, podendo gerar

erros de montagem e aumento de custos;

b) Assimetricidade: detalhes que precisam ser realmente assimétricos por necessidades
especificas do produto (como poderia ser o caso dos pinos da figura 2.8a) devem ter esta
condicdo evidenciada, para que seja facilmente sentida pelo tato durante 0 manuseio. Segundo
a metodologia MTM, a eliminagdo da necessidade de verificagdo visual e a decisdo do quanto
€ necessario virar um componente podem significar reducdes diretas no tempo da operacao
(vide figura 2.8b);

c) Acomodacdo entre as pecas: providenciar detalhes nos componentes, sem que afete o
funcional do produto, para prevenir a ocorréncia de aderéncia entre as paredes internas de
umas com as externas das outras durante o transporte, principalmente quando em formacao de
pilhas, gerando dificuldade e movimentos extras para a retirada de uma peca da pilha (vide

figura 2.8c);

d) Embaracamento: existem geometrias de componentes que tém a tendéncia natural de
embaracar-se nas outras pecas quando estocadas e movimentadas, principalmente em
fornecimentos a granel, geradas por conterem pontas e aberturas como acontece com molas,
olhais e anéis abertos, ou mesmo alinhadas, como no caso de juntas abertas. Evitar
caracteristicas que possam permitir estes embaracamentos através da reducdo de aberturas ou
gerando desde o inicio do projeto condi¢des favoraveis para a movimentagdo e estocagem, de

forma a evitar o entrelagamento entre as pecas (vide figura 2.8d);

e) Adesdo por contato de superficie: evitar pecas que possam ficar grudadas as outras,
devido a planicidade e acabamentos superficiais, sobretudo em pecas com necessidade de
oleosidade nas faces junto-postas com fornecimento em feixes (vide figura 2.8e). Se possivel,
criar detalhes para facilitar a operacdo de separacdo das pecas (pela reducédo da dificuldade ao

rompimento da tensdo superficial da camada de 6leo);
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Cotreto - simétrico Incorreto - assimétrico
(b)

- -
Cotreto — detalhe pf referfncia Incorreto — sem referéncia
(c)

D “—»

Cotreto — evitar adesfio das pegas Incorrete — permite adesdo
(d)
Correto — evitar adesfio da superficie Incorrete — pode aderir
(e)
Cotrete — Superficie nfo lisa Incorreto — superficie lisa

Figura 2.8 — Caracteristicas geométricas que afetam o manuseio no DFMA
Fonte: Adaptado de Boothroyd (1989)

f) Outras situagdes: evitar, sempre que possivel, projetar pegas escorregadias, delicadas,
flexiveis, muito pequenas ou muito grandes, ou que possam oferecer perigo no manuseio,
(vide figura 2.9) mesmo que seja apenas potencial, como em pecas pontiagudas, detalhes ou
gumes cortantes ou gque lascam facilmente. Segundo Sugai (2003), pela metodologia MTM,
consome-se mais tempo em operagfes em que, mesmo intuitivamente, o operador acha que

pode se ferir.
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Figura 2.9 — Outras caracteristicas que afetam o manuseio no DFMA
Fonte: Adaptado de Boothroyd, Dewhurst e Knight (1989)

2.3.2.3. Inserc0es e fixacOes

Compreende os movimentos das operacdes repetitivas de posicionar e unir um ou mais
componentes com o objetivo de criar um conjunto planejado de pegas. Para facilitar a insercéo

de pecas o projetista deve atentar para:
a) Forca de montagem

Projetar de tal forma que exista pouca ou nenhuma resisténcia para insercdo, provendo
chanfros ou guias para insercdo entre as duas pecas. Definir uma folga maior entre as pecas
pode facilitar a montagem, porém um cuidado deve ser observado nestes casos para que este
aumento ndo possa gerar travamento entre as pe¢as durante a montagem, motivado pelo
desalinhamento dos seus eixos. Um maior comprimento auxilia a evitar o desalinhamento

entre estes eixos (vide figura 2.10a).

Prever, sempre que possivel, saidas de ar no alojamento ou no eixo que pode ser através de
furo passante ou rebaixo para permitir uma montagem mais suave, sobretudo em conjunto de
pecas com pouca folga, de modo a facilitar a insercdo de componentes em seus alojamentos
(vide figura 2.10b).

Em situacdes de montagem de eixos com rebaixos (ou outros corpos cilindricos ou ndo) em
alojamentos também com medidas escalonadas, providenciar para que o corpo menor sirva de

guia para o corpo maior (vide figura 2.10c).
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Providenciar para que pecas com rebaixos longos sejam automaticamente localizadas no eixo
de furos pela utilizacdo de chanfros convite para evitar operac6es posteriores de localizagéo e

alinhamentos (vide figura 2.10d);

(a) i __.__-;—-_-:.._].-; : ".'."___—_—_—“_.x .

{ g

Cotreto — o didmetro menor serve de guia Incorrete — montagem setn guwia

(d)

Cotreto — cotn chanfro cotne convite Incotrete —necessita posicio

Figura 2.10 — Influéncia na forca de montagem de componentes
Fonte: Adaptado de Boothroyd (1989)
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b) Padronizacéo

Padronize utilizando pecgas, métodos e processos comuns, entre todos os modelos e mesmo
entre as linhas de produtos para permitir o uso de volumes maiores que geralmente resultam
em reducdo de custos, além de possibilitar a utilizagdo de ferramentas padronizadas e facilitar
0 treinamento industrial podendo gerar reducdes consideraveis em ciclos operacionais.
Sobretudo, é possivel obter uma grande reducdo em padronizacao ao se utilizar elementos de
maquinas mecanicos e elétricos comuns de mercado que possam permitir facilidades com a

estocagem, abastecimentos e utilizacdo de ferramentas manuais.

Neste aspecto Boothroyd, Dewhurst e Knight (1989) ndo consideram uma questdo muito
importante. E necessario observar que em algumas situacdes é possivel obter ganhos maiores
ainda com a utilizacdo de componentes/equipamentos especiais em uma abordagem
exatamente oposta ao citado neste item; é necessario verificar se ndo existem ganhos indiretos

com a manufaturabilidade e montabilidade.
¢) Sequéncia de montagem

Projetar os componentes de tal forma que a seqiiéncia de montagem seja como em uma
piramide sobre um eixo imaginéario de referéncia que geralmente permite montagens por cima.
Esta forma geralmente facilita a centralizacdo automatica das pecas e evita a ocorréncia de

montagens cegas (vide figura 2.11).

Figura 2.11 — Seqliéncia de montagem em piramide
Fonte: Adaptado de Boothroyd, Dewhurst e Knight (1989)



60

d) Operacdes adicionais de montagem

Evitar projetar sistemas que, durante a montagem de subconjuntos, seja necessario segurar e
manter posicionada uma das pecas para servir de ponto de posicionamento e inser¢do do outro
componente ou subconjunto. Se esta operacdo for realmente necessaria, entdo prever a
inclusdo de algum detalhe na peca para que esta fique parada e provisoriamente centralizada

na posicao até ser montada e travada definitivamente (vide figura 2.12).

%

Figura 2.12 — Operac0es adicionais de posicionamento para montagem
Fonte: Adaptado de Boothroyd, Dewhurst e Knight (1989)

e) Pré-posicionamento

Projetar para que a peca seja localizada antes de ser liberada. Uma fonte potencial de
problemas na insercdo é quando, devido as restri¢ces do projeto, a peca precisa ser solta antes
de estar posicionada dentro de uma montagem. Dentro destas circunstancias é importante a
criacdo de detalhes para gerar confianga que a peca esteja na trajetoria de montagem correta

com a repetibilidade necesséaria (vide figura 2.13).

Figura 2.13 — Necessidade de pré-posicionamentos ao soltar 0 componente
Fonte: Adaptado de Boothroyd, Dewhurst e Knight (1989)

f) Elementos de fixacgéo

Existe uma quantidade consideravel de opcGes de elementos de fixacdo disponiveis no
mercado. Sua escolha ird depender, principalmente, do tipo de aplicagdo, custo, acesso a
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montagens e desmontagens (ferramental e treinamento disponiveis), forca de unido e

acabamentos.

Boothroyd, Dewhurst e Knight (1989) demonstram uma sequiéncia com uma relativa reducédo

de custos para os diferentes processos de fixacao:
e Trava mecanica por encaixe (fixada somente com a inser¢do mecanica);

e Dobra manual de orelha ou detalhe pléstico (inser¢do de um pino recortado em um orificio

com posterior giro ou amassamento de uma orelha);
e Rebitagem, soldagem por ultrassom (necessidade de equipamentos ou ferramentas);

e Parafusamento, pinos, colagem (adicdo de componentes extras).

g) Acesso para fixadores

Evitar a disposicdo de elementos fixadores em faces opostas do conjunto para possibilitar a
operacdo de fixacdo com somente uma localizacéo do dispositivo de aperto sem a necessidade
de reposicionamentos do conjunto no dormente. Neste sentido, pode-se utilizar, por exemplo,

parafusos fixos diretamente na parede do componente rosqueado € ndo com porcas.

2.3.2.4. Outros guias gerais para projeto
Pode-se destacar alguns outros cuidados para a conducéo técnica de projetos:

e Evitar conexdes: se existe a necessidade de conexdes (sobretudo flexiveis) entdo se deve
tentar localizar no mesmo alinhamento e até mesmo no mesmo ponto como o ilustrado na

figura 2.14 (a quarta figura representa a melhor situagéo, sem a conex&o);

Melhor eficifncia de montagem

[ }

Figura 2.14 — Rearranjo das conexdes para melhorar a eficiéncia de montagem
Fonte: Adaptado de Boothroyd, Dewhurst e Knight (1989)
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Projetar de tal forma que as operacGes de montagem ndo fiquem inacessiveis: a figura
2.15 mostra duas situacdes onde, na primeira, os parafusos ficam dentro da caixa

necessaria, dificultando o posicionamento destes;

Figura 2.15 — Exemplo de conjunto com a facilitagdo de acesso durante a montagem
Fonte: Boothroyd, Dewhurst e Knight (1989)
Evitar ajustes: a figura 2.16 mostra o exemplo de duas pecgas que necessitam ser
confeccionados em diferentes materiais e fixas por dois parafusos para permitir o ajuste do
comprimento total da montagem. Se o conjunto for substituido por uma pega Unica, com o
comprimento calibrado através de uma nova analise das dimensoes e tolerancias, ira haver
reducbes nos custos de montagem e de nimero de componentes, mesmo apoOs ser

considerado o possivel aumento no custo de matéria-prima;

— o / i
.__[-] X
6

Figura 2.16 — Exemplo de conjunto sem a possibilidade de ajuste
Fonte: Adaptado de Boothroyd, Dewhurst e Knight (1989)
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e Ultilize os principios da cinematica no projeto: existem situacfes em que a super-restricdo
de movimentos pode gerar dificuldade de montagem. O proposto aqui é que a analise da
montagem leve em consideracdo a quantidade minima de pontos de restricdo, somente o
suficiente para a eliminacdo dos graus de liberdade para permitir o seu travamento. Em
geral, a super-restricdo significa maior precisdo dos componentes e, consequentemente,
maior custo para manufatura e montagem (VALENTOVICI, 2000). A figura 2.17 mostra
um exemplo em que a localizacdo de um cubo quadrado em um plano pode ser realizada

facilmente com apenas trés pontos.

T J_%'
e
&
-~

Figura 2.17 — Andlise cinematica de posicionamento de um bloco
Fonte: Boothroyd, Dewhurst e Knight (1989)

Na figura 2.18 foi aplicado o conceito de cinemaética entre os componentes. Mantendo-se as
fungdes do conjunto foi, primeiramente, eliminado um os pinos e, em uma segunda anélise,

foram eliminados os dois pinos e a arruela com o suporte.
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Figura 2.18 — Exemplo de um conjunto com excesso de restri¢des cinematicas e uma das
possiveis solucbes
Fonte: Adaptado de Boothroyd, Dewhurst e Knight (1989)

Ji e Lau (1999) sugerem a utilizacdo da cotacdo funcional (vide Figura 2.19), na qual as
informacBes dimensionais dos detalhes dos componentes devem ser planejadas e
especificadas de forma a garantirem as necessidades funcionais do projeto. Esta aplica¢do é
realizada para garantir a precisdo necessaria entre os ajustes dos componentes, sem, contudo
reduzir os campos de toleréncias permitindo consequentemente um custo de manufatura
otimizado. O mesmo objetivo é citado por Chiabert, Lombardi e Orlando (1998) com relacéo
a utilizacdo de tolerancias geométricas que garantem a funcdo do componente dentro do

conjunto e permitem uma reducao no custo para sua obtengéo e controle.
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Figura 2.19 — Esquema de cotacédo funcional
Fonte: Chiabert, Lombardi e Orlando (1998)
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Regras como estas sdo muito Uteis para um direcionamento basico e genérico para projetistas,
porém, sdo insuficientes por ndo permitirem uma analise quantitativa e também nédo permitem
elencar quais regras sdo mais Uteis ou qual poderia trazer melhores resultados para manuseios,
insercdes ou fixacdes. Por fim, apesar das regras serem muito Gteis para o desenvolvimento
técnico, por ndo possuir um sistema de pontuacdo para as dificuldades envolvidas, a sua
utilizacdo ndo possibilita a realizacdo de comparacfes entre as situacOes existentes e as

solucBes propostas.

2.3.2.5. Sistematica para o desenvolvimento do DFA

Segundo Boothroyd, Dewhurst e Knight (1989), os métodos analiticos tém sido
desenvolvidos ha muito tempo para se determinar quantitativamente qual o mais econdmico
processo de montagem de um produto e analisar o grau de dificuldade de montagem manual,
automatica e montagem por rob6. Estudos experimentais foram realizados para medir 0s
efeitos da simetria, tamanho, peso, espessura e flexibilidade no tempo de manuseio manual.
Experimentos adicionais foram conduzidos para quantificar o efeito da espessura das pecas na
dificuldade de pegada e no manuseio utilizando pingas, o efeito da geometria das espiras
finais (paralelas ou planas) em molas no tempo de manuseio e posicionamento e o efeito do
peso no tempo de manuseio para pecas que requerem pegada com as duas maos. Foram
realizadas andlises tedricas e experimentos verificando os efeitos da inclusdo de chanfros,
detalhes para evitar agarramento entre a peca base e a peca a ser inserida, a geometria da peca
e montagens com obstrugéo da visdo (montagem cega) sobre o tempo de montagem.

Segundo Sugai (2003), os valores predeterminados de tempo foram definidos atraves de
filmagens de pessoas realizando movimentos basicos, foram entdo aferidos e dispostos em
tabelas para que através de um sistema de codificagdo pudesse ser estimado o tempo a ser
gasto com manuseio manual e processos de insercdo e fixacao e entdo serem utilizados para

estimativas de tempo de montagem.

2.3.2.6. Eficiéncia de montagem

Um item essencial para a técnica de DFA é a medicdo da “Eficiéncia de Montagem” (vide

equacdo 2.1) da proposta de projeto em analise, adaptada de Boothroyd (1989).
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ma min t [2.1]

Onde:

E. .- Eficiéncia de montagem manual, que é a relagdo que estabelece o grau de

ma
aproveitamento das analises de otimizacdo do projeto e mede a facilidade de manuseio,
insercéo e fixacdo das pecas;

N .., - Numero minimo te6rico de componentes de um produto, que representa uma situacéo

ideal onde cada peca separada é combinada até que o conjunto seja formado por somente uma
Unica peca;

t.- E o tempo basico para montagem de cada peca, verifica-se um tempo médio

(aproximadamente 3s) para montagem de pecas que ndo apresentam dificuldades de

manuseio, insercao ou fixacao;

t..- O tempo estimado para completar a montagem do produto atual, utilizando-se tempos

padronizados para se executar a montagem de todos os componentes. Considerar apenas 0

tempo de montagem desprezando-se o sistema de abastecimento e preparacdes.

Para a verificacdo e guia para decisdo sobre se os componentes em analise sdo ou nao
candidatos a unificacdo, Boothroyd, Dewhurst e Knight (1989) consideram as trés questdes

abaixo:

a. A peca possui movimento relativo entre as outras pecas ja montadas no conjunto? (ndo se
aplicam a isto pequenos movimentos dentro da acomodacao eléstica do material, como em

molas ou pe¢as maleaveis);

b. A peca deve ser de material diferente das demais ou deve estar isolada das outras pecas?

Exemplo para os casos de isolacdo térmica ou elétrica, amortecimento de vibracéo, etc.;

c. A peca deve estar separada das outras ja montadas? Caso contrario, a montagem das pecas
coincidird a um dos critérios anteriores (por exemplo, uma tampa para inspecdo de
componentes internos pode ser do mesmo material do corpo e nao ter movimento relativo,

porém deve ser montada por Gltimo para permitir a montagem dos outros componentes);
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Souza, Silva e Mello (2006), poréem citam como resultado da experiéncia praticas em diversas
analises de DFA em desenvolvimento de projetos, a adi¢do de pelo menos mais uma questdo
qgue pode ajudar na decisdo sobre os candidatos a eliminacdo. A figura 2.20 ilustra este

questionamento completo.

d. Existe alguma necessidade estética ou ergondmica, ou mesmo de processo, relativas ao
detalhe em anélise que justificam a sua permanéncia? Existem situagdes em que o detalhe
deve permanecer no conjunto pelas questdes levantadas acima. Neste caso ndo ha a fazer a
ndo ser manter o detalhe e procurar gerar as melhores condi¢fes possiveis para sua

montabilidade.

a) Possuem b) Devem ser de c) Deve estar d) Estética ou
movimentos materiais desmontada durante a = P diferencial
relativos? diferentes? montagem? comercial

Figura 2.20 — Esquema de questionamento para componentes candidatos a eliminagéo
Fonte: Adaptado de Boothroyd, Dewhurst e Knight (1989)

O projetista, ou a equipe de desenvolvimento, deve considerar as fun¢des de cada componente
e sua importancia no conjunto, apds isto deve concluir se aplicar ou ndo uma avaliacdo sobre
a possibilidade da sua eliminacdo ou unificacdo. Como os célculos da eficiéncia de montagem
séo realizados sobre uma mesma base, eles poderdo ser utilizados para realizar comparacoes
entre as situacdes iniciais e as propostas elaboradas. Os diferenciais encontrados entre estes
indices permitem um acompanhamento do grau de desenvolvimento do processo de
desenvolvimento de produtos da empresa, desde o projeto em andamento até um

acompanhamento geral deste processo.

2.3.2.7. Estimativa do tempo de montagem

Para se determinar o tempo estimado de montagem (t_,), Boothroyd, Dewhurst e Knight

(1989), sugerem em sua obra a utilizacdo de uma tabela com tempos pré-determinados, que,
segundo eles, foram obtidas através de inimeras experiéncias e comparacdes com outros

sistemas consagrados de tempos pré-definidos como o MTM (Methods Time Measurement) e
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WEF (Work Factor). Este tempo também pode ser estimado com base em conhecimentos de
montagens similares, podem ser cronometrados ou com a utilizacdo de tabelas de tempos pre-

determinados da metodologia MTM como o estudado por Sugai (2003).

O tempo resultante é na realidade uma referéncia inicial para se poder quantificar o grau de
dificuldade de cada uma das operagdes envolvidas no processo de montagem e 0 impacto

delas no tempo total. Cada proposta ira gerar um impacto maior ou menor neste tempo.

Os valores apresentados devem ser aferidos e ajustados a cada tipo de empresa, para se chegar
desta forma a um grupo de tempos tabelados com cada vez mais caracteristicas especificas de
cada empresa e até mesmo para cada tipo de produto a ser desenvolvido.

2.3.2.7.a. Manuseio manual

O sistema de classificacdo para 0 processo de manuseio manual é baseado em um arranjo
sistematico das caracteristicas fisicas das pecas, que afetam significativamente o tempo de

manuseio (vide tabela 2.3). Estas caracteristicas sdo:

e Tamanho e geometria;

e Espessura;

e Peso;

e Capacidade de embutir-se em outra peca;

e Capacidade de embaracar-se com outra peca;

e Fragilidade;

e Flexibilidade;

e Superficies escorregadias;

e Capacidade de adesédo por contato de superficies com outra peca;
e Necessidade de utilizacdo das duas mé&os;

e Necessidade de utilizagdo de ferramenta de aperto;
e Necessidade de aumento 0tico;

e Necessidade de assisténcia mecanica.



69

webauodsas "wepnf ‘wedswua s3d = popg 7 (6y) osag = 4 7 'inssadsg =3 ;4 (ww) enfiie] =7

Tabela 2.3 — Tabela com tempos pré-determinados para manuseio
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A classificacdo consiste em uma codificacdo por um numero de dois digitos, cada um

variando de 0-9, divididos nos seguintes grupos:

a) Primeiro digito: esta relacionado com a forma de manuseio e simetria, se divide em quatro

grupos principais:

- Grupo I, de 0 a 3: pecas com tamanho e peso normais, que séo faceis de agarrar e manipular
com uma mao, sem a ajuda de ferramentas, e que ndo precisam ser rearranjadas na méo para

obtencédo de dominio;

- Grupo |1, de 4 a 7: pegas que necessitam de ferramentas para manuseio devido seu tamanho,

porém que ainda podem ser manuseadas com apenas uma mao;

- Grupo 1lI, igual a 8: pecas com grande capacidade de embutir-se ou embaracar-se com
outras pecas ou ainda pecas flexiveis, porém ainda podem ser manuseadas com apenas uma

das maos;

- Grupo 1V, igual a 9: pecas que requerem duas maos, duas pessoas ou ajuda mecanica para

manuseio e transporte.

Para a defini¢do dos valores de alfa e beta, da tabela estara relacionada com a necessidade de

rotacdo para orientagdo do componente baseada na simetria da peca (vide Figura 2.21).

- / 5
o e 1809 1807 q0° 1809 AB0°
B e 0@ aie 1809 e AE0°
Total 0° 180° 270 270° 360 720°

Figura 2.21 — Valores angulares para Alpha e Beta
Fonte: Boothroyd, Dewhurst e Knight (1989)

A necessidade de rotagdo nos eixos alpha e beta influenciam também no manuseio e nédo

somente na inser¢do porque existe um pré-posicionamento do componente que é realizado
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durante sua movimentacdo, porém existe também um alinhamento final nas operacGes de

insercéo.

b) Segundo digito: para a classificacdo dentro do sistema de manuseio, 0 segundo digito esta
baseado nas caracteristicas fisicas e geométricas das pegas, para cada um dos grupos do
primeiro digito como vistos anteriormente existe uma subdiviséo referente ao segundo digito

conforme abaixo:
- Grupo I: o0 segundo digito neste grupo classifica quanto ao tamanho e espessura da peca;

- Grupo II: o segundo digito neste grupo classifica quanto a espessura, tipo de ferramenta
requerida para manuseio e necessidade ou ndo de equipamento ético para posicionamento da

ferramenta para a realizacdo do manuseio;

- Grupo I1I: o segundo digito classifica quanto ao tamanho e simetria da peca (alpha e beta) ou
se apresentam ou ndo dificuldades de manuseios como flexibilidade, escorregadias,

pontiagudas, etc;

- Grupo 1V: o segundo digito refere-se a simetria, peso e grau de dificuldade de retirada das
pecas junto as outras por causa da forma de fornecimento (embaracamento, auto-embutimento

e adesdo).

2.3.2.7.b. Sistema de classificacdo para insercao e fixacdo manual

As operacOes de insercédo e fixacdo manual consistem basicamente de uma finita variedade de
operacOes basicas de montagem por unido de componentes, tais como inser¢do de pino no

furo, parafusamento, soldagem, rebitagem, trava forgada, colagem, etc.

O sistema de classificacdo para insercdo e sistemas de fixacdo manual é baseado na interacédo

entre as pecas com relacdo a sua facilidade de alinhamento e montagem.

As caracteristicas que significativamente afetam a inser¢do manual (vide tabela 2.4) e tempos
de fixacdo séo:

e Acessibilidade da localizagdo para montagem;

e Facilidade da operacdo com ferramenta de montagem;

e Visibilidade da localizagdo para montagem;

e Facilidade de alinhamento e posicionamento durante a montagem;

e Profundidade de insercao.
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insercao

Tabela 2.4 — Tabela com tempos pré-determinados para
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Similar ao sistema de manuseio, o sistema de insercéo e fixacdo se classifica com numeros de

dois digitos divididos em trés grupos principais:

a) Primeiro digito: relacionado ao sistema geral de montagem e as implicacdes para
localizagdo e fixagdo de componentes e se existem restri¢des de acesso fisico ou visual. E

dividido entre trés grupos:

- Grupo |, de 0 a 2: peca somente depositada no alojamento, o componente ndo precisa ficar

necessariamente travado apos a insercao;

- Grupo Il, de 3 a 5: peca montada que envolve um posicionamento e travamento. O

componente fica fixado imediatamente apds a insercao;

Estes dois grupos sao entdo subdivididos em categorias representando a dificuldade de acesso

ou restricdo da visdo durante a montagem. N&o existem valores 6, 7 e 8 para o primeiro digito.

- Grupo 11, somente 9: processos envolvendo a adi¢do de pecas as que estdo j& na posicao de

montagem no conjunto.

b) Segundo digito: dentro do sistema de fixacdo, o segundo digito refere-se as caracteristicas

fisicas das pecas.

- Grupo I: o segundo digito para este grupo classifica quanto a facilidade de unido das pecas e

se € necessario manter a peca posicionada ou localizada durante a montagem;

- Grupo 1lI: o segundo digito classifica quanto a facilidade de unido das pecas e se a fixacdo

envolve uma simples trava de encaixe, parafusamento ou deformacdo plastica;

- Grupo I1I: o segundo digito classifica quanto ao processo de fixacdo mecénica, metallrgica

OU processo quimico.

Este sistema de tabelas foi eliminado na segunda edicdo do livro de Boothroyd, Dewhurst e
Knight (BOOTHROYD, DEWHURST e KNIGHT, 2002), sendo que atualmente consideram
como base para referéncias os sistemas informatizados para o célculo destes tempos, que

estdo disponiveis para venda.
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2.3.2.7.c. Aplicacédo da técnica do DFA

Para aplicacdo da técnica, primeiramente, é necessario ter-se uma fonte de informagdes de

entrada do projeto que pode ser:

e Esquema inicial da montagem, através do qual seja possivel definir um descritivo basico

das operacOes de montagem;

e Desenhos técnicos com vistas em cortes ou com vista explodida, que traz um detalhado
grau de informacdes técnicas, mas pode ser limitado com relagdo ao grau de visualizacao

das implicacdes da montabilidade;

e Esquema de arvore de montagem que estabelece graficamente a sequéncia e as inter-

relacdes de sequéncia de montagem;

e Outra grande fonte de entrada de informacGes para as analises de DFMA € a utilizacdo de
prototipos com dimensdes e texturas 0 mais proximo possivel do real, que permitam uma
completa visualizagdo das interferéncias de montagem e dificuldades de manuseios e de

abastecimentos.

A cada adicdo de componentes, ou necessidade de operacdes especificas no conjunto (como
torcdo, parafusamento, aperto, etc.) é adicionada uma nova linha. Os campos das colunas da
direita sdo preenchidos com base nas tabelas de manuseio e insercdo da sec¢do anterior com o

objetivo de calcular-se o seu tempo de montagem.

Apds o célculo do tempo necessario para realizacdo do manuseio e inser¢cdo de cada
componente, seja pelo uso das tabelas mostradas acima ou diretamente pela metodologia
MTM, cronoandlise ou outra equivalente, faz-se entdo o célculo da eficiéncia de montagem da

situacdo atual.

Com a utilizacdo do formulario com os tempos, tem-se entdo um mapa das opera¢Ges com
maior impacto no tempo de montagem e, desta forma, para o passo seguinte pode ser utilizada
como um direcionador no processo para criagdo e analise de propostas objetivando a reducgéo

de componentes ou adi¢do de detalhes para reducdo no tempo de montagem.

Os custos de montagem da situacdo inicial e de cada uma das propostas elaboradas podem ser
calculados através da aplicacdo de um fator baseado no custo de mao de obra para ser
multiplicado pelo tempo padréo.



75

Para cada proposta deve-se preparar um novo formulario para obtencdo de planilha com os
novos valores para que seja possivel a realizagdo de comparacdes entre as propostas e o grau
de impacto na reducdo do tempo total, no custo e mesmo no atendimento das necessidades

dos clientes.

Sugere-se aqui uma outra forma de analise da variagdo dos indices. Como o sistema é baseado
na comparacao entre os tempos calculados para 0 manuseio e inser¢do dos componentes e 0
tempo tedrico padrdo de trés segundos por cada componente, pode-se entdo utilizar
diretamente as metodologias de tempos pré-determinados (tais como o MTM ou WF ou a
utilizacdo de histdricos de tempos cronometrados anteriormente). Esta opcao poderia trazer a
possibilidade de obtencdo de custos muito proximos dos reais a serem praticados durante o
processo normal de producdo, e nesta analise opcional seria possivel considerar outras
operacOes possivelmente necessarias como: retirada de saco plastico de protecdo; condicdo de

reabastecimentos e outras.

Nkasu e Leung (1995) consideram as variacBes normais geradas por erros humanos e
problemas com o equipamento e através destas observac@es geram um algoritmo para o

calculo e anélise do tempo padrdo para montagem de um conjunto.

2.3.2.8. Razbes para ndo implementar o DFA

Os conceitos envolvidos com a técnica de DFA sdo muitas vezes aplicados de forma
incompleta e ndo estruturada, causando algumas insatisfagdes dos usuarios e fazendo com que
se retorne a utilizar os métodos convencionais, ou passem a achar que a forma convencional
(sem estrutura) € mais que suficiente. Muitos sdo os motivos pelo qual essa técnica ndo é

aplicada, seguem alguns apontados por Boothroyd, Dewhurst e Knight (1989):

e Falta de tempo: segundo os autores, uma das principais reclamacbes entre 0s
profissionais envolvidos com desenvolvimento de produtos é a constante necessidade de
minimizar o prazo de liberacdo de documentos para a producdo, o que faz com que
qualquer andlise mais elaborada seja realizada somente quando os problemas comegarem
a surgir. Os executivos e gerentes das empresas precisam perceber que ndo somente 0s
custos sao reduzidos com a antecipacao das analises, mas também o tempo de concluséo e

liberag@o dos desenhos e, consequentemente, a entrega do produto para a comercializacéo.

e Nao inventado aqui: grandes resisténcias sdo encontradas quando novas técnicas séo

propostas para 0s projetistas e outros profissionais com maiores experiéncias na empresa
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em que atuam. Por conceito, 0 DFMA deve fluir normalmente entre estes profissionais.
Outro fator que gera decepcdo é o fato de que técnicas como esta sdo apresentadas a
gerentes e membros de niveis superiores que acreditam nas mesmas, porém nao

conseguem convencer 0s executores de que a idéia realmente funciona.

Nesta situacdo o ideal é que existam profissionais de nivel médio interessados na idéia,
preferencialmente internos da empresa e do processo de desenvolvimento, para poderem
identificar e mostrar as vantagens, tanto para 0s niveis superiores como para 0s executores

dos niveis mais baixos.

Um grande problema pode ser observado quando as analises de DFMA séo executadas por
pessoal externo ao processo de desenvolvimento (mesmo que da mesma empresa) porque
é sempre dificil conseguir mostrar ao dono da idéia que ela deve ser mudada ou
reavaliada. Por este motivo a participacdo dos criadores durante todo o processo de anélise

é essencial.

Embora nunca assumido pelos projetistas que a técnica nao é aplicavel, mesmo porque
sempre se considera que o seu conceito ja é utilizado, se ndo existir incentivo para a sua
adocdo de forma estruturada, ndo vai importar o qudo Util ou quao simples possa ser sua
aplicacdo; eles verdo que ela somente ird complicar o processo. Desta forma € importante
que exista uma geracdo de incentivos e facilidade de acessos a informacdes e recursos
pela equipe para um perfeito projeto de melhoria do processo de desenvolvimento de

produtos.

Nos fazemos desta forma h& muitos anos: quando este tipo de indagacéo é feito existe
uma grande probabilidade de significar que alguns procedimentos para o desenvolvimento
para produtibilidade ja& tenham sido empregados pela empresa. Os custos industriais
envolvidos nestes casos, possivelmente, ja foram de alguma forma estudados e otimizados
ao longo dos anos de uso. Contudo, mesmo em situagfes como estas, sempre havera
possibilidades de otimizacbes e melhorias no processo, principalmente se forem
observados possiveis vicios de desenvolvimento. Quando todos acreditam que tudo ja foi
pensado ou tudo esta sob controle podem-se perceber grandes falhas. Neste caso, propde-
se que a equipe seja a mais multifuncional possivel, inclusive com a possibilidade de

incluséo de pessoas externas ao processo interno.

Preferéncia por procedimentos guias e regras técnicas de projeto: a utilizacdo de
regras simples de projeto pode conduzir a um projeto pobre no seu atendimento das
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necessidades do cliente. Um sistema pode se tornar simples para o processo produtivo,
como as operacdes de usinagem e conformacéo ou até mesmo as operacdes de montagem,
porém pode apresentar um completo desencontro com as expectativas do cliente ou gerar
um grave problema de logistica, assisténcia técnica no campo ou outros aspectos. Além do
fato de eliminar o ponto principal da técnica que é o envolvimento de outras areas no

desenvolvimento do produto.

Aplicacdo do DFMA dificulta a assisténcia técnica: pensa-se que ao reduzir nimero de
componentes ou substituicdo de itens, como parafusos por rebites ou colagens, pode-se
influenciar negativamente na facilidade de manutencéo e assisténcia técnica. Na realidade
existe uma intencdo exatamente oposta a esta argumentagcdo, geralmente produtos
considerados faceis de montagem possuem maior facilidade de desmontagem também. A
aplicacdo do DFMA nas fases iniciais, principalmente com a participacdo de profissionais
da area de assisténcia técnica (ou mesmo uma avaliagdo nos niveis de reclamacgdo de
campo), podem possibilitar otimizagdes no projeto. Os resultados esperados com estas
analises podem envolver a simplificacdo dos acessos aos pontos de inspecdo e
manutencdo, substituicdo de componentes especificos por outros padronizados que

facilitem os reparos e consideracdes dos tipos de ferramentas manuais a serem utilizadas.

Baixo custo de montagem: as descri¢fes iniciais para a aplicacdo do DFMA podem
sugerir que mesmo com custos baixos de montagem em relagdo ao custo total do produto,
em algumas situacdes, as analises podem ajudar na melhor escolha de material, logistica
de movimentacOes, descartes etc. e, ainda assim, grandes reducfes podem ser alcancadas

de forma indireta.

Baixo volume de producéo: o uso de DFMA pode ser importante mesmo com baixo
volume de producdo porque normalmente nestes projetos nao sdo considerados melhorias
e antecipagOes de problemas de manufatura e montagem, o que pode significar uma fonte
potencial de perdas, além da possibilidade de levantamento de outros pontos como 0s

mencionados no item anterior.

Isto € somente analise do valor (AV): os objetivos das duas técnicas (DFMA e AV) sdo
na realidade os mesmos e utilizam a funcdo dos componentes como base para analise de
suas necessidades. A diferenca principal esta no fato de o DFMA ser aplicado geralmente
nas fases iniciais do desenvolvimento do produto, enquanto que os projetos de AV
geralmente se aplicam em casos de revisdo de produtos existentes. Além disso, 0 DFMA
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permite dar um enfoque maior aos detalhes construtivos de cada componente. Outro ponto
diferencial é que o DFMA pode também ser aplicado como preparagédo para um estudo de
reprojeto de um produto existente ou mesmo em estudos de engenharia reversa (SOUZA,
SILVA e MELLO 2006).

Mas o pior sintoma para a estagnacdo de qualquer sistema e, sobretudo para a inclusdo de
melhoria no processo de desenvolvimento de produtos é quando os envolvidos,
principalmente, a alta ou média dire¢do, ndo quer aceitar que o sistema atual ndo possui

necessidade de melhorias no processo.

2.3.2.9. Beneficios com a implementacdo do DFMA

Bralla (1999) considera outros fatores importantes no projeto de um produto, recomendando
verificar e complementar os requisitos de manufatura e montagem, considerando sempre 0s

seguintes principios basicos:

e Simplicidade: diminuir o nimero de componentes, geometrias menos complexas,

sequéncia de manufatura mais curta, etc.;

e Materiais e componentes padronizados: producdo em série, gerenciamento do

inventario e facilidade de compra e estocagem;
e Projeto de produto normalizado: mesmas especificacdes em produtos similares;
e Liberar tolerancias: evitar tolerancias muito justas, que implicam em custos altos;

e Uso de materiais mais processaveis: o melhor material é aquele com o menor custo na
combinacdo entre material, processo de usinagem e eficiéncia mecénica dentro da vida

projetada para o produto;

e Colaboracédo com o pessoal de manufatura: trabalho conjunto das pessoas envolvidas

no projeto do produto e processo;

e Reduzir operacdes secundarias: operacdes como inspe¢do, acabamentos, etc., podem ser

tdo caras quanto as operac¢des de manufatura priméria;

e Projeto apropriado para o nivel esperado de producdo: o projeto do produto deve
permitir a aplicacdo de processos compativeis com o nivel de producéo planejado para o

produto;
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Utilizar caracteristicas especiais de processo: tirar vantagem das capacidades especiais
dos processos de manufatura, eliminando opera¢des onerosas e desnecessarias e utilizando

as capacidades internas e eliminando ociosidades;

Evitar limitacGes no processo: ampliar a possibilidade de escolha de novos processos
que produzam as caracteristicas requeridas pelos clientes para que estes ndo sejam

empecilhos para a busca de novos mercados;

Utilizar recomendacdes técnicas do projeto nos componentes: melhorar problemas
técnicos pontuais para facilitar os processos de manufatura, como: espacar
convenientemente as furagdes em partes usinadas, moldadas, estampados e fundidas;
evitar quinas afiadas em processos de injecdo, fundicdo e forjamento, e outras
recomendacfes como em Back (1983), Bralla (1986, 1999), Boothroyd, Dewhurst e
Knight (1989, 2002) e Dorf e Kusiak (1994).

Devem ainda ser considerados os requisitos especificos da montabilidade (DFA). Estes

requisitos pretendem melhorar no reprojeto as operag6es de montagem do produto:

Facilitando o manejo de pecas (identificagdo, captacdo da peca e movimentagéo);
Facilitando o posicionamento (orientagéo e alinhamento);

Facilitando o armazenamento e abastecimentos, ordenando as partes a serem montadas

(para montagem automatica);
Facilitando a unido das partes (execucao da junta);
Facilitando a ajustagem final das pecas (tolerancias adequadas);

Prevendo a seguranca de posicionamento das pecas de ajuste (unido que garanta auto-

posicionamento);

Facilitando o controle do posicionamento ou ajuste;

Prevendo a desmontagem para manutencgédo ou reciclagem;

Minimizando o nimero global de componentes;

Minimizando o uso de elementos de fixagdo separados;

Projetando o produto com componente base (ndo reposiciona-la durante a montagem);

Utilizando seqiiéncia de montagem eficiente e projetando componentes com

caracteristicas que facilitem a captacéo e insercéo.
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Segundo Souza, Silva e Mello (2006), a inclusdo das anélises da montabilidade dentro de uma
abordagem de engenharia reversa contribui para o problema da necessidade das pequenas e
médias empresas na adocdo de estratégias mais defensivas, como visto nos capitulos
anteriores, que apresenta como principais vantagens menores investimentos e riscos, além da

reducdo no prazo de obtencdo de novos produtos.
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Capitulo 3 - Modelo proposto com a integracdo das
metodologias

Conforme comentado no capitulo 2, existe uma variedade de modelos de desenvolvimento de
produtos e suas diferencas estdo principalmente nas denominacGes das suas fases. Alguns
modelos possuem caracteristicas mais positivas comparativamente a outros, com relacdo aos
detalhes das fases e técnicas utilizadas. Além disto, foi comentado por Back (1983) que em
uma analise mais pratica pode-se dizer que cada projeto possui peculiaridades que o torna

exclusivo e diferente.

Pahl et al. (2005) mencionam um modelo de desenvolvimentos de produtos (vide figura 3.1)
que destaca o0s aspectos importantes para a implantacdo da engenharia simultanea,
considerando basicamente a antecipacdo e intersec¢do do inicio das fases para uma redugéo
do prazo para o desenvolvimento de um novo produto e de acompanhamento de seus custos.

Nesta adaptacéo foi focada utilizacdo do DFMA.

_ Marketing
Planejamento do produto Acompanhamento do Produto
Distribuicao -
Desenvolvimento
do projeto
X Desenvolvimento Producdo de
| do processo componentes
! . Montagem
| ' Distribuicéo e Utilizagédo do Reciclagem
i DFMA i vendas produto - Cliente
1 1
Desenvolvimento do Produto
& N

Figura 3.1 — Processo tradicional de desenvolvimento do produto com DFMA
Fonte: Adaptado de Pahl et al. (2005)

No processo de criagdo de um produto sob a dtica da engenharia simultanea as atividades de
cada um dos departamentos da empresa caminham, em grande parte, em paralelo. Ocorre

também um permanente monitoramento do produto até o fim do seu ciclo de vida.

Segundo Pahl et al. (2005), o0 modelo apresentado contempla a aplicacdo sistematica de acdes
que visam configurar e aferir eficazmente 0s processos internos da empresa com 0s seguintes

objetivos:
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e Reducdo da iteracdo interna, que € a repeticdo da mesma etapa de trabalho dentro da

empresa;

e Reducdo da iteracdo externa, que € o retorno a uma etapa de trabalho principal ja

executada, ou até mesmo uma nova execucao da etapa;
e Reducéo ou omisséo de algumas etapas de trabalho;

e Execucdo em paralelo de etapas de trabalho, que influencia diretamente na reducdo do

prazo de concluséo do desenvolvimento.

Para o atendimento destes objetivos 0s seguintes requisitos SA0 Necessarios:

e Configurages iniciais do produto que permitam o desenvolvimento de seus sistemas,
subconjuntos e componentes, ou parte deles, apropriadamente dentro de etapas do

processo (produtos em familias, séries ou modulares, por exemplo);
e Etapas claramente definidas e rigorosamente cumpridas;

¢ Independéncia entre as fases do processo.

Pahl et al. (2005) ressaltam a importancia da constituicdo da equipe de desenvolvimento ser
formada ndo somente por pessoas responsaveis diretamente pelo projeto, mas também por
outros setores que estejam envolvidos com o desenvolvimento de produtos, para que 0sS
aspectos tratados ligados ao processo possam ser tratados de forma a romper as fronteiras

departamentais.

Este modelo ja considera a inclusdo de uma abrangéncia maior do que “os envolvidos com o
desenvolvimento de produtos” utilizado normalmente pelas empresas. Esta afirmacéo
justifica, em alguns casos, o parcial desinteresse natural de algumas areas pelos processos de
desenvolvimento. Em um esquema de inter-relacionamentos entre 0s processos comuns das
empresas e 0 desenvolvimento de produtos, em uma visdo mais otimizada utilizada pela
Engenharia Simultanea, pode-se destacar a participagdo, em maior ou menor escala, dos

seguintes processos das empresas:
e Engenharia de processos/manufatura;

e Desenvolvimento de fornecedores e negociacdo de precos dos componentes;
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e Producéo (administragdo da producéo);
e Controladoria (custos);

e Marketing, vendas e distribuico;

e Assisténcia técnica;

e Cadeia logistica (considerado como compras, planejamento da producdo e estocagem de

materiais).

Atraves de verificacBes praticas para a aplicagdo da metodologia, sugere-se que outros
processos mais especificos de cada tipo de empresa sejam considerados durante o

desenvolvimento de um produto novo.

Partindo-se do modelo analisado por Pahl et al. (2005), conforme ilustrado na figura 3.1, faz-
se entdo uma adaptagdo no modelo para a inclusdo das consideragdes realizadas por Ingle
(1994) mostradas na figura 2.3 do capitulo 2, de forma que se considere o desenvolvimento de

produtos em uma abordagem de engenharia reversa (vide figura 3.2).

_ Marketing
Planejamento do produto

Distribuicao Desenvolvimento Alteracdo do Processo
Engenharia Reversa

X Desenvolvimento Producdo de

1 do Processo Componentes

! . Montagem

! ! Distribuicéo e Utilizacdo do Reciclagem
' DFMA \ Vendas produto - Cliente

1 1

Acompanhamento do Produto

Vv

P Desenvolvimento do Produto |

Figura 3.2 — Processo de desenvolvimento do produto em uma abordagem de Engenharia
Reversa
Fonte: Adaptado de Pahl et al. (2005) e Ingle (1994)

Depois de realizada a inclusdo do processo de engenharia reversa, € necessario deixar as fases

da mesma (aproveitamento do conceito do produto de referéncia) de forma clara dentro do
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modelo. A figura 3.3 apresenta um detalhamento das fases citadas por Ingle (1994) envolvidas

no processo de engenharia reversa.

-
I _ Marketing !
! Planejamento do produto |
i Distribuicdo f -
----------------- + | Medire Recuperar _
Desmontar testar 0s dados Prototipo
técnicos
Desenvolvimento Producdo de
Processo componentes |
Montagem
1 Distribuicioe 1 Utilizagdo 1
DFMA : vendas | doproduto |
Desenvolvimento do Produto - IAcompanhamento do Produto
N I\

Figura 3.3 — Proposta de inclusdo do DFMA no processo de Engenharia Reversa

Analisando o trabalho proposto por Ingle (1994), observa-se que existe uma grande
deficiéncia nas consideracGes relativas as necessidades da manufatura e montagem. Desta
forma, 0 modelo proposto por esta pesquisa considera que os fundamentos do DFMA sejam
incluidos durante as analises de engenharia reversa, fazendo com isto um complemento ao
proposto pela autora. A avaliacdo destas necessidades faz gerar um modelo composto por oito
etapas conforme a figura 3.4.

O modelo proposto ndo busca substituir todas as fases inicialmente propostas por Pahl et al.
(2005), mas sim as fases especificas de desenvolvimento do projeto e do processo. Ou seja,
esta adaptacdo busca otimizar a parte técnica do processo de desenvolvimento de um produto,
desta forma ele poderd ser aplicado a outros modelos existentes, inclusive de reprojeto de um

produto, esperando-se que 0s mesmos resultados finais possam ser obtidos.

Procurou-se definir as fases de forma ndo seqiencial, para se manter o objetivo principal da
engenharia simultdnea de inter-relacionamento e interdependéncia dos processos e
departamentos. Definem-se, desta forma, como indicadores para a verificagdo do andamento

das atividades de cada fase a propria concluséo delas.
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1- Identificar a 2-Coletar e prepa- 3- Formagédo da
oportunidade - rar as informacoes equipe - ::>
Aquisicio iniciais Multifuncional
4- Desmontar — 5- Medir e testar 6- Especificar e
Informacdes do - Informacdes documentar ::>
produto dos componentes
8- Revisar o0s
7- Prototipar resultados ::>
<

Figura 3.4 — Adaptacdo do modelo proposto para desenvolvimento de produtos com o uso
do DFMA no processo de Engenharia Reversa

As trés primeiras fases foram dispostas de forma separada das demais porque estas ndo séo
influenciadas pelas fases seguintes, podendo ser consideradas como fases de preparacdo que,

uma vez finalizadas, ndo necessitam ser revisadas ou reavaliadas.

Nas fases seguintes existe um inter-relacionamento direto e indireto com as outras, seja
através da etapa final de revisdo ou diretamente uma com as outras, pela revisao realizada

paralelamente as atividades. A seguir sera realizado um detalhamento de cada uma das fases.

3.1. ldentificacdo da oportunidade e aquisicbes do produto
considerado como referéncia no mercado

Esta fase esta relacionada com a primeira do modelo analisado por Pahl et al. (2005). Segundo
estes autores, existem inumeras técnicas de identificacdo das necessidades do mercado que
ajudam a entender e identificar quais caracteristicas o produto lider do mercado possui e
principalmente como ela é percebida. Baxter (1998) destaca as seguintes formas de identificar
as oportunidades do mercado: (1) Analise dos produtos concorrentes, muito préximo dos
conceitos da Engenharia Reversa, onde menciona que se a equipe que analisa for muito
técnica, detalhes comerciais podem ser passados despercebidos e se for muito comercial,
alguns detalhes técnicos importantes podem ser deixados de lado; (2) Benchmarking, que é a
busca ndo somente do que os concorrentes conseguem fazer, mas compara a situacdo atual do
produto com o que de melhor se pode empregar em termos de novos processos; (3)

Monitoramento tecnoldgico, que é o acompanhamento do movimento do desenvolvimento de
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novas tecnologias, antes mesmo do aparecimento delas que ocorre normalmente nos meios
académicos através de seus congressos e afins; (4) Previsdo tecnologica, que utiliza técnicas
de previsdo como o método Delphi, que utiliza uma série de questionarios estruturados que

conduzem a um consenso entre 0s especialistas de um determinado assunto.

E necessario, desde o inicio, identificar se estas caracteristicas podem (ou devem) fazer parte
do produto atual, algumas caracteristicas podem ser muito Uteis no produto referéncia, mas

pode ndo ser aplicavel ao produto atual.

Neste ponto é importante também ter definido o nivel de investimento que se planeja aplicar
no projeto, dependendo das condi¢Ges dos custos envolvidos, 0os gastos para aquisicoes,
treinamentos e desenvolvimentos podem se igualar ao processo normal e pode-se chegar a
conclusdo que o produto de referéncia ndo é um bom candidato ao processo de engenharia
reversa. Conforme comentado no capitulo 2, existem diversos empreendimentos que nao

tiveram sucesso por causa da falta de planejamento financeiro para o projeto.

O objetivo principal desta fase € identificar e reconhecer a posicdo que a empresa se encontra
no mercado em que atua e identificar qual é o produto a ser considerado como referéncia. O
produto de referéncia pode até ndo ser um concorrente direto no mercado em analise, seja pela
verificacdo do seu nivel de venda ou pelo questionamento direto sobre a percep¢do que 0s

consumidores tém sobre suas vantagens.

Podem-se buscar novas caracteristicas consideradas basicas em outros mercados para serem
inseridas no atual com o objetivo de passar a ser considerado uma inovacdo e, é claro, utilizar

esta nova caracteristica como diferencial de venda.

Nota-se que a aquisicdo do produto de referéncia para alguns tipos de produto pode se tornar
um dos primeiros empecilhos para a continuacdo do projeto, porém para a grande maioria dos
casos é muito dificil evitar este investimento. Para se conseguir uma reducdo de custo nesta
fase uma pesquisa completa sobre as caracteristicas do produto de referéncia e a comparagédo
com o produto atual pode substituir a sua aquisi¢cdo por um tempo até que seja necessaria a

realizacdo das medicGes e analises dos componentes.

3.2. Coletar e preparar dados iniciais

Esta fase é a primeira com caracteristicas técnicas envolvidas, porém ndo precisa ser
executada por alguém necessariamente da equipe técnica de projetos. O objetivo é obter um

levantamento inicial do mercado ndo somente do produto de referéncia, mas de todos que
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podem compor um nivel de conhecimento sobre a classe de produtos que se esta analisando.

Buscando atender o que foi mencionado por Akao e Mazur (2003) sobre a necessidade da

percepcao, analise e atendimento destas necessidades dos clientes, antes mesmo delas serem

solicitadas, o lider do projeto ou a equipe responsdvel deve conseguir as informacdes

comerciais e técnicas bésicas para o inicio do projeto.

O objetivo desta fase € coletar e dispor todas as informagdes que possam contribuir para a

aplicacdo da engenharia reversa com a aplicacdo de técnicas de projeto para a manufatura e

montagem (DFMA) considerando as seguintes informagdes:

Caracteristicas técnicas do produto atualmente produzido: ja nesta fase pode ser realizada
uma comparacao prévia das diferencas de caracteristicas entre o produto atual e o produto

concorrente (ou grupo de produtos concorrentes);

Caracteristicas técnicas dos materiais utilizados atualmente: a utilizacdo de documentos
referenciais dos materiais disponiveis em estoque pode ser muito Util, visto que se pode
evitar o acréscimo de mais cddigos que implicam em mais operacdes de controle e

maiores investimentos em armazenagem;

Caracteristicas de logistica (com custos e prazos de obtencdo): um levantamento das
dificuldades logisticas dos componentes atuais pode ser util para a realizacdo de
comparagOes mais completas, visto que pode ser um dos fatores a serem considerados
durante a escolha de novos materiais ou novos conceitos. Dentro desta questdo ainda
existe a relevancia quanto a preocupacdo com o0s tipos de equipamentos disponiveis no
sistema produtivo, tais como equipamentos e espacos da producdo, sistemas de

manuseios, movimentagdes e transportes internos e externos;

Caracteristicas visuais, como acabamentos, cores e afins: em certas ocasides pode parecer
tecnicamente muito l6gico um caminho a ser seguido por um projeto, porém o fator visual
do produto pode ser o grande direcionador para a definicdo da escolha correta. O visual do
produto é, na grande maioria dos casos, na realidade, o que € percebido e pago pelos

consumidores;

Caracteristicas gerais iniciais para a desmontagem do produto de referéncia: neste sentido,
deve-se preparar um eshogo do produto concorrente através de seu dimensionamento
inicial ou através de consultas as informacdes disponiveis, tais como fichas técnicas e

manuais, catalogo, descritivo de especificagcdes de vendas e site da internet e outros.



88

O resultado destas analises ira definir quais os componentes dos sistemas devem ser
considerados candidatos a aplicacdo das analises de engenhara reversa e, consequentemente,
analisados. Nao existe a necessidade de analise de todos 0s componentes e sistemas, porque
isto poderia tomar um tempo excessivamente alto sem um retorno totalmente Util. Desta
forma, sugere-se que o lider do projeto ou a equipe com esta responsabilidade faca consultas
breves aos profissionais das diversas areas para que possam gerar informacdes com qualidade

e as mais completas possiveis.

Outro objetivo extremamente importante que deve ser levantado nesta fase é o planejamento
do custo do produto e também do projeto. Este levantamento de custos deve ser o mais
preciso possivel visto que baseado nestas informacgdes podera chegar-se a conclusdes
antecipadas de cancelar o projeto e evitar prejuizos maiores, ou entdo de incentivar aos
investidores a manter o projeto em desenvolvimento e incluir novos investimentos ao

processo.

Com as informac@es desta fase, um mapa pode ser elaborado com as decisdes tomadas com

relacdo aos sistemas principais que serdo considerados como candidatos a engenharia reversa.

3.3. Formacao da equipe

Conforme foi citado por diversos autores no capitulo 2, a equipe deveria ser formada
considerando a inter-departamentalidade do grupo e que individualmente tenham influéncias
sobre o destino do projeto, que é uma condicdo necessaria para uma boa aplicacdo da

engenharia simultanea e da aplicacéo das técnicas do DFMA.

A equipe de desenvolvimento deveria conter elementos que detém o conhecimento teérico e
pratico sobre todos os detalhes e caracteristicas do produto produzido pela empresa, e estes
conhecimentos devem estar disponiveis para toda equipe, para que nenhuma oportunidade
passe despercebida. Igualmente nela deveria conter elementos que detenham conhecimentos
sobre os detalhes e limites da producéo. Estas caracteristicas se alinham com a necessidade de
expertise proposta por Dias (1998) para que o conjunto de experiéncias possa ajudar o

direcionamento (sobretudo técnico) do projeto.

Projetos gerados apenas com pessoas ligadas as areas técnicas tendem a fazer com que o
produto final seja essencialmente técnico. Esta é uma situacdo relativamente favoravel do

ponto de vista das condicGes de desenvolvimento de produto e processo e producdo, mas pode
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significar, por outro lado, um fracasso total para o produto frente ao mercado consumidor e ao

atendimento aos clientes.

A formacdo da equipe, em alguns projetos, podera ser antecipada em relacdo ao passo anterior
porque em muitos casos esta antecipacdo pode ajudar na identificacdo de caracteristicas para
serem comparadas e condi¢des para serem planejadas. Neste sentido pode-se dizer que a
ordem das fases 2 e 3, apesar de independentes, ndo necessariamente devem seguir a ordem

cronoldgica propostas no modelo.

Outra sugestdo com relacdo a sequiéncia das fases € a formacdo parcial da equipe. Durante as
trés primeiras fases os elementos podem ser convidados na medida em que suas habilidades e
conhecimento forem sendo necessarios ao andamento do projeto, podendo inclusive ter

elementos com participacdo somente temporaria na equipe.

O trabalho pode ser conduzido e liderado por qualquer um dos componentes da empresa e ndo
necessariamente um projetista de produto, apesar destes profissionais normalmente terem o
melhor perfil para esta atividade, desde que este elemento tenha acesso a todas as informacoes
necessarias para o bom andamento dos trabalhos, inclusive de custos e, principalmente, o

planejamento estratégico da empresa.

3.4. Desmontar (informacdes sobre o produto)

Esta fase esta diretamente relacionada com a primeira das fases propostas por Ingle (1994). A
diferenca esta no fato de ter tido antes uma fase com um completo levantamento, fazendo com
gue antes mesmo da execucdo desta operacdo ja se tenha uma visdo de como o produto de

referéncia é, ou de como ele deveria ser, baseado nas informagdes iniciais.

A desmontagem do produto de referéncia deve ser de forma estruturada e controlada,
observando as informagdes inicialmente levantadas no passo anterior. Todo o processo deve
ser documentado com relatos, fotos ou desenhos para que possam ser resgatados em caso de

necessidades de consultas futuras.

Durante as opera¢des de desmontagem o DFMA ja deve comegar a ser aplicado, observando

alguns dos seguintes detalhes:
e Dificuldades para a desmontagem e montagem;

e Acessos para maos e ferramentas, necessidade de ferramentas especiais e outros aspectos

especificos de manutencao e assisténcia técnica;
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e Possibilidade de montagem seriada; durante a desmontagem deve-se visualizar como 0

produto foi montado e como o atual em desenvolvimento serg;

e Padronizacdo e normalizacdo de componentes; verificar se 0 produto possui esta

caracteristica e se é possivel aplicar esta padronizacao no produto em desenvolvimento;
e Manuseios de materiais perigosos e outros cuidados necessarios;

e Emissdo e separacdo dos documentos ou descritivos dos subconjuntos e de cada

componente com detalhes sobre materiais, dimensdes e tolerancias.

Boothroyd e Dewhurst (2005) mencionam que um produto que é facil de desmontar

geralmente é facil de montar, valendo também a relacéo contraria.

O objetivo final desta fase é analisar tecnicamente os sistemas de forma sistematica e as
funcdes envolvidas em cada um dos componentes e subsistemas do produto de referéncia (ou
dos produtos) para se disponibilizar informac6es que serdo analisadas mais detalhadamente na
fase seguinte. E necessario ter uma preocupacio principal na interagdo entre os componentes,

com uma visao muito focada em detalhes técnicos como:

e Tolerancias;

o Fixac0es;

e Ajustes;

e Possibilidades de unido entre duas ou mais pecas para eliminacao de componentes;

e Outros detalhes conforme o mencionado no tépico 2.3 do capitulo 2.

Ingle (1994) sugere a utilizacdo de formularios para o registro das informacGes durante as
fases de desmontagem. No anexo A existe uma adaptacao da proposta do seu formulario para
as anotacdes dos conjuntos e sistemas analisados nesta fase, assim como as analises dos

componentes que sera visto no passo seguinte.
Podem-se destacar quatro tipos de diferencas entre os produtos em analise:

e Melhores caracteristicas no produto de referéncia que seriam aplicaveis ao modelo atual

que podem ser utilizadas como metas de adaptacbes a curto e médio prazo, ou para
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planejamentos futuros de renovacgdes, neste caso, na medida do possivel é interessante

manter todo o estudo realizado para ser implantado em momento oportuno;

e Melhores caracteristicas no produto de referéncia, mas que ndo seriam consideradas como
vantagem competitiva nos mercados onde a empresa atua. Neste caso, podera depender de
outras analises para a identificacao da relacédo entre o custo da alteracdo e do beneficio que
ela poderia trazer para a empresa referente aos resultados potenciais no mercado e

satisfacdo dos clientes;

e Melhores caracteristicas no produto de referéncia que s&o aplicaveis e de facil adaptacéo.
Uma vez identificado esta situacdo, deve-se entdo ser realizado o mais breve possivel

todas as adaptagdes necessarias e utiliza-las como vantagem competitiva;

e Também existem caracteristicas que no produto atual sdo mais positivas que no produto
de referéncia. Entdo ndo existe nada a ser feito, a ndo ser a utilizacdo desta vantagem

(como campanhas publicitarias) para ganhar novos mercados.

3.5. Medir e testar (informacdes sobre os componentes)

Esta fase € na realidade a mais técnica de todas as fases do modelo e objetiva a geracdo de
informagdes finais sobre os detalhes para a construgdo de protétipos. Todas as caracteristicas
de controle devem ser levantadas com o objetivo final de preparacdo para a fase seguinte de

detalhamentos.

As informacgbes levantadas nesta fase irdo confirmar também se o custo planejado para o

produto final realmente é compativel com o planejado na segunda fase.

As ac0es realizadas nesta fase estdo ligadas a medicéo e realizacdo de testes dos componentes
do produto de referéncia procurando esclarecer as duvidas relativas as tecnologias de produto
e de processo empregadas no conjunto e nos componentes. Devem-se identificar os itens

criticos e para isto é possivel a aplicagdo de técnicas como:

e Desdobramento da Funcdo Qualidade (QFD), que pode ajudar a definir se a caracteristica

em analise é realmente solicitada pelos consumidores;

e Analise do Modo e Efeito da Falha (FMEA), que ird ajudar a reduzir a possibilidade de

ocorréncia de erros e a preparar solucdes em caso de inevitavel ocorréncia;
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e Engenharia e Analise do Valor (EV/AV), que ird a ajudar a entender a funcdo de cada

sistema e se a sua eliminag&o € possivel;

e Delineamento de Experimentos (DOE), que podera ajudar na verificacdo de possiveis

relagOes de causa e efeito.

Nesta fase, identifica-se a aplicabilidade do DFMA durante as analises dos componentes,

observando:

e Desgastes prematuros, se 0 produto em analise estava em uso, e através disto sugerir a
aplicacdo de reforgos ou definicGes de materiais alternativos. A resolucdo deste problema
poderia inclusive ser utilizada como um diferencial e atrativo de vendas do novo produto

no futuro;
e Reducéo do nimero de componentes (veja as regras no capitulo 2);

e Materiais alternativos, preferencialmente alinhados com a padronizacdo de materiais e de

componentes comprados para outros produtos em producao;
e Equipamentos necessarios para a manufatura, qualidade, manuseios e transporte;

e Layout atual do chdo de fabrica, nesta fase deve ser analisado se o arranjo fisico
atualmente disponivel da fabrica e seus recursos podem ser utilizados e de que forma pode
ser inteligentemente alterado para se obter a melhor produtividade com a menor
movimentacdo interna possivel de materiais e componentes. Como resultado desta
verificacdo, ao final da fase espera-se obter: Ou uma reviséo no layout atual planejada em
conjunto com o desenvolvimento do projeto, gerando ganhos tanto para o produto como
para 0 processo; Ou a definicdo de um layout completamente novo partindo-se do zero

totalmente otimizado para o produto novo.

Deve-se buscar uma perfeita realizacdo desta fase, através do preparo de documentacdo
técnica como croquis, desenhos 2D e 3D, esquemas e especificacdes técnicas, para servirem
de base para que as acOes da fase seguinte sejam realizadas de forma direta, automatica e com
pouca necessidade de retornos, liberando alguns elementos do grupo para que possam atuar

em outros projetos.
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Quanto mais apuradas e detalhadas forem as anélises do ponto de vista técnico e de custos,
mais corretamente poder-se-do definir os caminhos a serem seguidos nas fases seguintes,

mesmo que elas ndo sejam essencialmente consecutivas.

3.6. Especificar e documentar

Nesta fase o objetivo é gerar documentacdo técnica com as informag@es levantadas na fase
anterior e especificar novas que foram deixadas para esta fase por pessoas mais ligadas

diretamente aos detalhamentos de componentes e processos de producéo.

Todas as acOes serdo executadas com a visdo somente para 0 novo produto utilizando as
consideracdes ja realizadas sobre todas as implicagdes relacionadas ao processo produtivo.
Notar que neste ponto do processo de desenvolvimento, o produto resultante ja pode ser
considerado como um hibrido entre os conceitos utilizados no produto de referéncia e
aprovados pelos analistas e os conceitos normalmente utilizados no produto atual, porém com

otimizacGes relacionadas ao projeto e processo.

Caso seja necessario, pode ser possivel uma revisdo das documentacfes emitidas nas fases
anteriores que inclusive poderdo ser utilizados como referéncia basica para os documentos
oficiais da nova versdo. A partir desta fase as documentacBes de todos os conjuntos e
componentes passam a ficar registrados atraves de desenhos e especificacbes, em

conformidade com as normas especificas de cada empresa.

O resultado esperado desta fase € a elaboragdo de uma documentacdo o mais completa
possivel, de tal forma que o novo produto possa ser produzido, estocado, transportado e
vendido sem falhas e que todas as informacdes contidas nela possam ser utilizadas como

pesquisa e aprendizagem em novos desenvolvimentos.

3.7. Prototipar

Existem diversas técnicas de obtencdo de prototipos, algumas das quais foram citadas
anteriormente no topico 2.2 do capitulo 2, que servem para antecipar as analises visuais e

funcionais de um componente de um produto.

O objetivo desta fase, dentro do ambiente de engenharia reversa, € a utilizacdo destes
prototipos para auxilio como fonte de entrada de informacg6es nas analises de DFMA, como

foi visto no tépico 2.3 do capitulo 2.
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Também deve ser considerada a utilizacdo de outras técnicas de antecipacao de resultados e
das analises finais, como o caso de simulacdo de possiveis tipos de processos de fabricacédo
por softwares especificos ou de analise do fluxo de materiais dentro das cavidades dos moldes
utilizados para moldagem por injecdo de termoplasticos e montagem por rob6s, dentre outras

técnicas possiveis.

3.8. Analisar e rever os resultados

A Ultima fase é a de analisar os resultados e incorporar as melhorias necessarias. Conforme
pode ser visto na figura 3.4, ela esta propositadamente interligada as trés fases anteriores
sugerindo que ela pode ser realizada concomitantemente durante a execucdo delas e néo

necessariamente apds a sua concluséo.

Note-se que seu objetivo principal é realizar um gerenciamento sobre todas as fases anteriores
e de como o processo esta caminhando em relacdo a prazo e custos. Esta fase € mais bem

conduzida pelo lider do projeto e deve ser utilizada como centralizadora das informacdes.

Uma vez entendida a proposta de modelo para desenvolvimento de produtos baseados em
analises de engenharia reversa de um produto referéncia com uma abordagem de projeto para
manufatura, o proximo capitulo apresenta um estudo de caso para verificacdo da adequacao

deste modelo em uma unidade de analise.
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Capitulo 4- Estudo de caso

4.1 Unidade de analise

A Prética Technicook é uma empresa fundada em 1991, situada em Pouso Alegre (MG), que
desde 1994 fabrica com sucesso fornos para panificacdo e para cozinhas industriais.
Oportunidades tém sido aproveitadas pela visdo empreendedora de seus dirigentes, como a
inovacdo ao lancar em 2001, durante a crise energética que viveu o pais, em tempo bastante
reduzido, uma linha de fornos a géas. Esta linha obteve um sucesso tdo grande que se tornou, e
até hoje é, o seu carro chefe em vendas. Posteriormente, inovou novamente ao lancar os
fornos bi-energéticos com aquecimento a gas ou a energia elétrica. No ano seguinte a empresa

concretizou as suas primeiras exportagoes.

Atualmente a empresa possui uma filial em Séo Paulo, revendas em todo o pais com diversos
centros de treinamento e uma rede autorizada com mais de 80 empresas para realizacdo de
servigcos de assisténcia técnica. A empresa é lider nacional no segmento dos fornos para
cozinhas profissionais, sendo referéncia no mercado em que atua. Passou a exportar o

equivalente a 3% das suas vendas para 12 paises na América Latina, Africa e Europa.

Seu foco principal passou a ser as industrias de panificacdo e de servicos de alimentacdo onde
desenvolve, fabrica e comercializa equipamentos de coc¢do de alimentos. A empresa conta
com uma area de 2.600 m?, com 85 colaboradores que sdo constantemente treinados, utiliza
modernas ferramentas de gestdo, investe na modernizacdo de seus equipamentos e esta
buscando aumentar sua participagdo no mercado externo e consolidar-se no mercado interno,
sendo considerada entre as 35 empresas de médio porte em crescimento no ano de 2005
(EXAME, 2007).

A escolha dessa empresa como unidade de analise se deu por trés motivos:

e A empresa possui um sistema de gestdo da qualidade certificado, o que tende a assegurar

um processo sistematico para o desenvolvimento de produtos;

e A empresa se prontificou a colaborar com o projeto;
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e A existéncia de um projeto de pesquisa firmado entre a Pratica e a UNIFEI, aprovado pela
FAPEMIG dentro do PAPPE (Programa de Apoio a Pesquisa em Empresas), entre 0s anos
de 2005 e inicio de 2007.

Como o mencionado no referencial tedrico, ndo é o objetivo do trabalho a criacdo de um
produto exatamente igual ao de referéncia; o objetivo principal é o de absorver os pontos
fortes do produto de referéncia, por terem estes ja sido testados e aprovados pelos
consumidores, e utiliza-los na medida em que forem considerados Uteis para o produto atual.
Esta utilizacao sera analisada do ponto de vista da produtibilidade para a reducéo de custos e

prazos durante as fases iniciais do projeto.

4.2 Aplicacdo do modelo

Visto que a empresa do objeto de estudo busca o desenvolvimento de um novo produto que
possa concorrer em mercados internacionais, mostra-se uma oportunidade importante a
aplicacdo do modelo proposto e, através dele, baseado em um produto referéncia ja testado
pelos clientes internacionais, procurar langar um produto com caracteristicas similares ou até
melhores. O progresso deste projeto poderd ser utilizado como forma de verificacdo da

adequacdo do modelo.

O modelo basico foi apresentado aos representantes da empresa para que todo o0 processo de
desenvolvimento pudesse ter uma sequéncia conhecida e avaliada. Por se tratar de uma
mudanca de forma de trabalho e para ndo gerar possiveis perdas nos trabalhos ja em
andamento, algumas das fases foram adaptadas as condi¢bes existentes. Foi aplicado um
questionario (vide Anexo B) com o objetivo de coletar as impressfes de cada participante e
com estas respostas poder avaliar os impactos que o modelo pdde ou poderia gerar ao

processo atual da empresa.

E importante mencionar novamente que, apesar das avaliacdes terem sido realizadas em quase
todos os sistemas do forno em andlise, os resultados estardo limitados somente sobre o
sistema de travamento da porta do forno; outros sistemas serdo sugeridos na conclusdo do
trabalho para serem analisados pela prépria empresa ou por outros pesquisadores interessados

no modelo.



97

A seguir serd realizado um detalhamento da forma de conducdo de cada uma das fases
propostas no modelo e como elas foram executadas, buscando relatar como e até onde foi

aplicado.

4.2.1 ldentificacéo da oportunidade

Apesar da empresa em estudo estar em um ciclo notavel de crescimento no mercado nacional,
ela sabe que ndo esta em uma posicdo confortavel, visto que existem diversos concorrentes
com 0s mesmos objetivos. Desta forma, ela vem buscando expandir cada vez mais a
diversidade e a qualidade de seus produtos, assim como 0s equipamentos e processos

envolvidos na producdo.

A empresa tem a intencdo de exportar para o mercado internacional e, neste sentido, sabe que
é crucial a verificacdo das condi¢Ges impostas em termos legais € normas que devem ser
seguidos. Dentre os principais requisitos impostos por estas normas aos produtos a serem
lancados neste tipo de mercado, 0 que mais se destaca, por se tratar de um produto de
processamento de alimentos, € com relacdo a facilidade de limpeza de seus subsistemas e a
possibilidade de retencdo de residuos alimenticios ou de sujeiras em reentrancias ou saliéncias

e frestas.

O produto atual que sera reprojetado sera o forno combinado ECG 6 (vide figura 4.1).
Identifica-se uma boa oportunidade com este produto pelo fato de ser este um dos produtos de
maior aceitacdo do mercado nacional e que possui um projeto bastante conhecido pela equipe
de projeto e de processos. Visualiza-se, no entanto, antecipadamente uma possivel dificuldade
de incluséo de novas tecnologias neste projeto. As inovacdes relativas a aplicacdo das técnicas
de DFMA podem ficar de certa forma dificultada, uma vez que os processos produtivos ja
estdo todos determinados e em utilizagdo e ndo tratar-se de um produto completamente novo.
Neste sentido, uma analise de observadores externos pode ajudar na obtencdo de uma postura

mais receptiva a novas idéias.

Um dos objetivos que estdo alinhados com o plano estratégico da empresa objeto de estudo é
0 crescimento em mercados internacionais como dos Estados Unidos, o Canada e o Europeu,
procurou-se entdo identificar quais as possibilidades de produtos para serem utilizados como
referéncia. Nesta busca, observou-se que um mercado em grande expansdo é o Europeu onde
existe um grande consumo deste tipo de produto. Foi entdo identificado um forno alemao

(cujo nome sera omitido deste trabalho) com aplicacdes técnicas similares ao atualmente
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produzido na empresa, porém com algumas caracteristicas especiais que o fazem com que
seja considerado referéncia nos mercados em que atua (vide Figura 4.1).

Miodelo ECH

Figura 4.1 — Produto nacional a ser analisado e o forno alemao de referéncia
Fonte: Silva et al. (2005)

4.2.2 Coletar e preparar dados iniciais

Os dados iniciais foram preparados através de identificacdo de diferenciais entre as
caracteristicas dos produtos em analise. Estas caracteristicas foram levantadas e analisadas

por Silva et al. (2005), e dentre as mais importantes pode-se destacar as seguinte:
e O forno de referéncia cozinha até 15% mais rapido que o forno nacional;

e Alto desempenho térmico;

e Superficie de facil limpeza;

e Facilidade de acionamento dos cinco modos de coc¢ao;

e Preocupagdo com a seguranca do operador limitando a altura em 1,60metros, assim o
operador reduz o potencial de perigo por ndo trabalhar em alturas superiores ao nivel dos
olhos;

e Comparando com fornos convencionais o forno de referéncia ocupa 28% menos espago;

e Facilidade de limpeza, higiene e descalcificacdo através de um sistema automatico de

limpeza.
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e Diversas certificagbes em normas internacionais relacionadas a seguranca elétrica e

mecanica, higiene entre outras.

4.2.3 Formacao da equipe

Esforcos ja vém sendo aplicados ao sistema de desenvolvimento de produtos da empresa (a
propria relagdo com a universidade é uma evidéncia deste esforgo), inclusive com uma
reestruturagdo com investimentos em recursos humanos e atualizacao de software e busca por
novos processos produtivos. Atualmente, a empresa também passa por um processo de

mudanca de layout fabril e renovacéo da certificagcdo 1SO 9001.

Na empresa analisada ndo existe a formagéo de equipes multifuncionais especificas para cada
novo produto desenvolvido, o sistema de desenvolvimento de produtos segue o modelo
tradicional em que as fases normalmente ndo se sobrepdem. Existe uma sistematizacdo destas
fases baseado no requisito 7.3 (projeto e desenvolvimento de produtos) da norma ISO 9001

versao 2000.

Como visto no referencial tedrico, bons resultados serdo conquistados com um bom balanco
entre o desenvolvimento do conhecimento técnico dos envolvidos no processo e um sistema
de gerenciamento dos projetos atraves de metodologias estruturadas com o estabelecimento de
fases e indicadores de desempenho com metas claras a serem cumpridas e a elaboracédo de
planos de acdo para cada meta ndo atingida. Neste sentido, mostra-se necessario um maior
esforco no sentido da elaboracdo de um processo estruturado para o desenvolvimento de
novos produtos ndo somente entre os elementos da Engenharia de Produtos, mas com a

participacdo de outras areas da empresa.

Os componentes da Engenharia de Produtos tém grande experiéncia com o tipo de produto
gue desenvolve e seus materiais envolvidos e um bom conhecimento sobre os processos
produtivos, porém ndo existe um departamento de Engenharia de Processos estabelecido ou
mesmo componentes com caracteristicas profissionais especificamente ligadas a esta area,
ficando para a administracdo da producdo este tipo de avaliacGes e acBes. Sugere-se aqui a
criacdo de um departamento com funcBes especificas desta area, com a incumbéncia de
desenvolver e atualizar os métodos de producdo e, através disso, buscar ganhos com a

continuidade e otimizacdo dos processos e a inclusdo de melhorias constantes com a
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qualidade da manufatura, além da constante possibilidade de reducdes de custos e melhorias

nas condi¢des ergondmicas.

Os ganhos com a aplicacdo das ferramentas do DFMA tendem a ficar mais evidentes quando
os trabalhos sdo conduzidos por pessoal ligado a area de processos (com a participacdo de

elementos das demais areas).

4.2.4 Desmontagem e informacdes sobre o produto

A seguir, sdo separados 0s sistemas e realizada uma comparagéo e detalhamento entre os dois

fornos.

A figura 4.2 mostra os modelos de fornos em analise. Algumas das caracteristicas somente
foram confirmadas durante o processo de desmontagem. As informacGes relativas aos
materiais, que precisariam de analises especificas, ndo foram consideradas necesséarias devido
ao fato dos envolvidos neste processo terem uma experiéncia consideravel neste tipo de
informacdo e também devido as limitacdes de tempo e investimentos financeiros. As analises
ficaram mais focadas nos conceitos dos mecanismos utilizados em cada um dos sistemas

envolvidos.

Forno Préatica Technicook Forno de referéncia
Modelo: ECG-6 Origem: Alemanha

Figura 4.2 — Fornos em estudo

A figura 4.3 separa os diversos sistemas dos fornos que serdo analisados e comparados na
seqliéncia, os elementos ilustrados na figura serdo utilizados como um indice de referéncia

para auxiliar nas comparacdes entre os fornos.
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Exaustdo

Apoio superior
e inferior para
giro da porta

Motor elétrico

Esguicho de

Painel elétrico
de comandos

agua para
limpeza

Sentido de
giro da
maganeta

Isolamento do
ambiente interno

Circulagdo de ar
aquecido

Porta

4.2.4.1 Visualizacéo geral dos fornos

Figura 4.3 — Principais sistemas dos produtos em analise

Observa-se inicialmente que o forno de referéncia possui linhas mais modernas e delicadas, se

assemelhando mais aos fornos vendidos como eletrodomeésticos e ndo como forno profissional

como ambos sdo categorizados. Esta impressdo inicial de robustez do forno nacional € gerada

pela predominancia do ago inoxidavel e poucos detalhes decorativos de plasticos, por

exemplo. Esta diferenca pode ser considerada como uma caracteristica favoravel ao forno

nacional, uma vez que o publico alvo busca, na realidade, a robustez de um forno profissional,

e ndo a aparéncia visual de um forno de uso doméstico.
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Esta caracteristica poderia ser analisada com maiores detalhes em trabalhos futuros em uma
abordagem de QFD para verificacdo junto aos consumidores se a aparéncia de robustez é

realmente positiva.
4.2.4.2 Motor elétrico

No forno nacional este componente se dispde na parte traseira do corpo, que pode gerar
alguns problemas relacionados a assisténcia técnica. No forno referéncia a solucéo aplicada
foi a disponibilizacdo interna, na parte lateral do corpo, o que faz com que a especificacdo
deste componente seja mais critica em relagdo ao nacional para suportar a temperatura mais

elevada. Ndo serd analisada a aplicacdo deste sistema neste trabalho.
4.2.4.3 Esguicho de agua

O forno de referéncia possui um esguicho de agua que fica embutido no corpo do forno
guando ndo estd em uso. Esta caracteristica é muito interessante principalmente ao
observarmos que o alojamento deste ndo permite a retencao de residuos, como p6 do ambiente

ou acumulo de gorduras, muito comum neste tipo de equipamento.

No forno nacional este sistema fica posicionado na parte interna, o que significa menos
possibilidades de acumulos de sujeiras e uma maior flexibilidade para o usuario para limpeza
do local. Apesar de ser um ponto aplicdvel no processo de Engenharia Reversa, ndo sera
analisada a aplicacdo deste sistema neste trabalho, ficando como sugestdo para trabalhos

futuros.
4.2.4.4 Painel elétrico

O forno de referéncia possui uma Interface Homem-Méaquina (IHM) que permite fécil
localizacdo dos comandos e leitura dos pardmetros em utilizacdo, porém os consumidores
identificam que o utilizado no forno nacional possui também um painel simplificado,
inclusive com uma caracteristica positiva em relagdo ao forno referéncia, a utilizagdo de

botdes tipo membrana que permitem uma limpeza mais facilitada.

O sistema utilizado no forno referéncia possui outra vantagem que € a possibilidade de
inclusdo de textos curtos, que podem ser utilizados para criacdo de menus inteligentes, textos
explicativos e até mesmo receitas (vide figura 4.4). N&o sera analisada a aplicagdo deste
sistema neste trabalho.
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Painel elétrico
do forno de
referéncia

Painel do
forno nacional

Figura 4.4 — Diferencas entre os painéis do forno de referéncia e o nacional
4.2.4.5 Sistema de exaustao de gases

Até onde foi possivel realizar a sua desmontagem, ambos os fornos possuem sistemas de
exaustdo similares. Desta forma ndo serd analisada a aplicacdo deste sistema neste trabalho,
podendo ser realizado em trabalhos futuros uma andlise mais profunda da forma construtiva

deste sistema.
4.2.4.6 Isolamento do ambiente interno

A guarnigdo utilizada no forno de referéncia, apesar de ser construida aparentemente do
mesmo material que o forno nacional, é moldada e poderia ser um sistema interessante para
analises em detalhes e um bom candidato a Engenharia Reversa (vide figura 4.5). Porém,
devido a falta de padronizacdo e as necessidades de investimentos em equipamentos e
ferramentais especializados e o volume atual de producdo da empresa em andlise, ndo se
justificariam os beneficios. De toda forma, o sistema utilizado no forno nacional (tubo
extrudado e conformado sobre uma moldura) é simples e traz resultados funcionais

suficientes.

Desta forma, este sistema, em uma primeira analise, ndo serd considerado nas analises de
Engenharia Reversa, o que ndo significa que em um outro momento ndo poderé ser reavaliado

em futuras necessidades de reducGes de custos.
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Sistema de
isolamento do
ambiente
interno do
forno de
referéncia

Sistema de
isolamento do
forno nacional

Figura 4.5 — Detalhe do sistema de isolamento do ambiente interno dos fornos

4.2.4.7 Circulagéo de ar aquecido

Os conceitos de projeto utilizados para este sistema possuem uma diferenciacdo bastante
elevada entre os modelos. A ventilagdo no forno referéncia é executada por uma ventoinha na
parte lateral (vide figura 4.6) enquanto o forno nacional se utiliza de uma ventoinha na parte

traseira do corpo.

Este sistema possui um potencial muito grande de aplicacdo de teécnicas de Engenharia
Reversa, sobretudo pelo diferencial que este componente demonstrou nas comparagoes
funcionais iniciais. Observando o processo de soldagem das aletas da ventoinha do forno
nacional, percebe-se que através das técnicas do DFMA seria possivel uma obtencéo de

grandes ganhos com otimizacgoes.

O trabalho ndo ird abordar este sistema porque para isto seria necessario um investimento de
tempo muito elevado por parte do pesquisador e dos componentes da equipe da empresa. Fica
a sugestdo para analise desse sistema em novas pesquisas ou pelos préprios componentes da

empresa.
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Posicionamento
da ventoinha do
forno de
referéncia.

Ventoinha do
forno nacional
formado por
aletas soldadas

Figura 4.6 — Detalhes da ventoinha do forno de referéncia

4.2.4.8 Sistema de iluminacao do ambiente interno

O forno de referéncia possui uma lampada que fica localizada na parte lateral interna do forno
com uma lente de protecdo; no forno nacional se utiliza uma lampada fixa diretamente na
porta atras do vidro. Identifica-se aqui um ponto importante a ser observado por se tratar de
um aspecto relacionado com as normas de limpeza. Neste caso deve ser realizado um estudo

no tipo de material utilizado para a fabricacao da lente de protecdo da lampada.

Sistema de
iluminacdo da
area aquecida |
do forno de
referéncia

Sistema de
iluminacdo da
area aquecida
do forno
nacional

Figura 4.7 — Detalhes do sistema de iluminacéo do forno de referéncia

Outro ponto relacionado com a iluminacdo do ambiente interno é o sistema de sensoriamento

da porta aberta ou fechada (vide figura 4.8). No forno referéncia utiliza-se um sistema



106

magnético embutido na porta principal e sensor na caixa do forno. No forno nacional aplica-se
um sensor elétrico acionado por pino pelo contato da porta com pino.

Sistema de
sensoriamento
magnético da
porta do forno de
referéncia

Sistema de
sensoriamento
elétrico da porta
do forno nacional

Figura 4.8 — Detalhes do sistema de sensoriamento dos fornos

Apesar de existirem pontos aplicaveis neste sistema no processo de Engenharia Reversa, o
mesmo nao sera analisado neste trabalho, ficando como sugestéo para trabalhos futuros.

A seguir, a figura 4.9 separa os sistemas a serem analisados na sequéncia das andlises dos

sistemas especificos da porta do forno.



107

Macaneta

Porta vidro Porta interna de
vidro (somente no
forno referéncia)

Trava da maganeta

Figura 4.9 — Detalhe dos fornos - visualizacdo dos sistemas da porta

4.2.4.9 Porta de vidro interna

Este € um sistema que ndo esta disponivel no modelo do forno nacional em processo de
reprojeto (existem outros modelos nacionais que possuem este sistema). Neste caso é
necessario identificar se esta caracteristica é considerada pelos consumidores como um
diferencial ou se sua aplicacdo significaria somente um acréscimo de custo sem aumento de
beneficios. E importante observar aqui que a opcdo por aplicar esta caracteristica no forno
significaria o aumento de diversos componentes ao conjunto, o0 que iria diminuir

consideravelmente a eficiéncia de montagem em uma analise de DFMA.

A figura 4.10 mostra a fixa¢do do vidro na porta. Neste caso o forno referéncia possui um

sistema que permite o basculamento independente desta porta e sua desmontagem se realiza
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com muita facilidade, mostra também a utilizacdo de ancoragem e pivotamento através de
suporte confeccionado em aluminio moldado que possibilita 0 posicionamento de porta em

angulos pré-definidos.

No forno nacional (na Figura foi mostrado outro forno similar, somente para efeito ilustrativo)

utiliza-se um bloco usinado como apoio e pivotamento.

Detalhes do
sistema de
fixacdo da porta
interna de vidro
do forno de
referéncia

O forno nacional
ndo possui porta
interna
basculante de
vidro

Sistema de
guarnicéo e
isolamento do
ambiente aquecido
do forno de
referéncia

Sistema de
pivotamento
através de um
bloco furado fixado
por parafusos

Figura 4.10 — Detalhes da porta interna de vidro

Na figura 4.11 observa-se ainda no vidro da porta interna a utilizacdo de uma chapa de aco
inoxidavel de acabamento com detalhe repuxado e colado no vidro (aparentemente colado
com material diferente de silicone). No forno nacional (outro modelo, somente para

ilustracdo) utiliza-se uma chapa dobrada, encaixada e colada com silicone no vidro.
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Acabamento
superior da porta
vidro interna do
forno de
referéncia

Acabamento
superior da porta
vidro interna do
forno nacional
com este sistema

Figura 4.11 — Detalhes do acabamento superior da porta interna de vidro

4.2.4.10 Ancoragem da porta externa

A diferenca encontrada neste sistema esta relacionada aos materiais empregados nos mesmos.
No forno referéncia buscou-se mais a produtividade e reducdo de custos com a utilizacdo de
um apoio superior em aluminio estampado (corte e dobra); no caso do forno nacional utiliza-

se uma peca confeccionada em chapa reforgada por dobra e pino soldado (vide figura 4.12).

A mesma solucéo foi aplicada sobre o apoio inferior que no forno referéncia é confeccionada
em aluminio moldado, fixo a lateral interna da caixa, e contém um sistema de posicionamento
da porta aberta; no forno nacional o suporte é confeccionado em chapa reforgada por dobra e
pino soldado.

Este sistema € interessante de ser analisado pelo fato de se ter duas op¢des com visdes
diferenciadas e com vantagens e desvantagens. A do forno referéncia, que tras uma reducéo
de custo do componente e permite uma desmontagem facilitada, e a do forno nacional, que
tem a vantagem de ter a reducdo do nimero de componentes, mas nao permite uma
desmontagem facil. Existem desta forma, pontos aplicaveis neste sistema no processo de
Engenharia Reversa; no entanto, ndo serdo realizadas analises dos mesmos neste trabalho,
ficando como sugestdo para trabalhos futuros. Sugere-se também a aplicacdo especifica das
metodologias de Andlise do Valor e QFD.
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Apoio
superior da
porta do forno
de referéncia

Apoio
superior da
porta do forno
nacional

Apoio inferior
da porta do
forno de
referéncia

Apoio inferior
da porta do
forno nacional

Figura 4.12 — Detalhes da fixacdo superior e inferior da porta externa

4.2.4.11 Macaneta da porta

Pode-se identificar uma grande diferenga entre estes sistemas, a comegar pelos materiais
utilizados. O forno de referéncia utiliza um material ndo metalico que da ao produto uma
vantagem ergonémica muito mais eficiente tanto com relacdo a condicéo de pega e manuseio
como com relagdo a seguranca, por ndo transmitir o calor do ambiente interno (vide figura
4.13).

Podem-se destacar dentro deste sistema algumas caracteristicas especificas que ajudam a
identificar seus componentes e suas interligacdes, como suas fungdes e valores positivos e
negativos dentro da fungdo geral do conjunto, tais como o sentido de abertura e a posi¢ao

neutra da maganeta conforme segue:
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a) Sentido de abertura: o sistema da macaneta do forno referéncia permite que a abertura da
porta seja executada com movimentos para ambos os lados (para direita ou para esquerda); no
caso do forno nacional o movimento de abertura da maganeta da porta somente pode ser

executado em um sentido (para cima).

Analisando a utilizacdo deste tipo de forno, principalmente na industria de panificacdo, pela
observacdo de profissionais da area e através da participacdo do setor de aplicacBes do
produto da empresa em analise, percebe-se que o sentido de abertura do forno nacional é
funcional e pratico quando se necessita abrir a porta com as duas mdos ocupadas com
bandejas com pées. Sugere-se, entdo, a permanéncia do sentido de abertura, para o tipo de
produto em analise devido ao usuario a que é destinado. Observa-se aqui um potencial ganho

de nova caracteristica obter a abertura nos dois sentidos (para cima e para baixo).

Detalhes
gerais da
macaneta do
forno de
referéncia

Detalhes da
magcaneta do
forno nacional

Detalhes da
macaneta do
forno de
referéncia

Detalhes da
maganeta do
forno nacional

Figura 4.13 — Detalhes da maganeta dos dois fornos

b) Posicdo neutra da alavanca: nota-se uma diferenga entre 0s conceitos utilizados nos

produtos para a posicdo neutra da alavanca, que é o angulo em que a alavanca para ao ser
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solta. No caso do forno de referéncia, a alavanca pode ser solta em qualquer posicdo que ira
automaticamente procurar a posicdo neutra (vide figura 4.13). Este sistema no forno
referéncia possui um sistema interno com mola helicoidal que faz com que a alavanca busque

a posicao central ao ser solta.

No forno de referéncia, ao se fechar a porta com o trinco fora da posi¢do neutra o travamento
da porta é realizado sem problemas; no caso do forno nacional, se esta operacao for realizada
desta forma, o trinco de trava se choca com o batente gerando danos no conjunto ou podendo

diminuir sua vida util.

4.2.4.12 Trava da Macaneta

Observa-se um grande diferencial entre os sistemas aplicados nos sistemas relacionados com
a macaneta e seus subsistemas internos. Este € o sistema que foi escolhido como o foco deste
trabalho e sera detalhado em um nivel mais profundo pelos seguintes motivos:

e Se tratar de um sistema de média complexidade, de tal forma que possa ser abordado em
toda sua extensdo no curto periodo de tempo que é disponivel, tanto para o pesquisador,
para poder acompanhar todo processo, como para a empresa em analise, de tal forma a

nao atrapalhar seus processos e cronogramas internos;

e E um sistema critico por ser o ponto inicial de qualquer comparacéo entre os produtos,

pois é o primeiro ponto de analise (fung&o inicial que € abrir a porta);

e Neste sistema ha componentes terceirizados, que permite uma abrangéncia maior para o

trabalho;

e Os componentes deste sistema sd&o montados internamente, permitindo desta forma

realizar uma andlise mais completa sobre todo o ciclo do desenvolvimento.

A seguir o sistema foi separado para uma melhor anélise.

a) Travamento do trinco da macaneta: o sistema de trava no forno referéncia é composto
de um mecanismo interno que utiliza um eixo metalico combinado com uma mola e um rolete
também metélico com boa resisténcia ao desgaste que fazem o travamento apenas com o

deslocamento de fechamento da porta. E possivel que a combinagio entre eixo e mola possa
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ter sido realizada na sua origem em uma analise de DFMA, pela escolha de um material

adequado resistente a flexdes que pudessem realizar as duas funcdes.

O sistema além de ser mais vantajoso com relacdo ao travamento da porta, é de baixa
complexidade de funcionamento e permite manter a caracteristica inicial de permitir a
abertura da porta com as mdos ocupadas. Uma outra vantagem € que a sua baixa
complexidade permite uma montagem mais simples, além de utilizar um nimero menor de
componentes no conjunto e, principalmente, reducdo dos componentes com a necessidade de

serem posicionados para soldagens e fixagdes.

Um outro diferencial bastante interessante no forno de referéncia é que o conceito do
mecanismo utilizado no trinco de trava ndo gera danos com o fechamento da porta com a

alavanca em qualquer posicdo angular (mesmo que fora da posi¢édo neutra).

A figura 4.14 mostra os detalhes construtivos do trinco da fechadura do forno de referéncia e
uma comparagdo com o forno nacional. O forno referéncia utiliza uma trava em forma de
olhal (eixo metalico combinado) retangular com rolete para facilitacdo do engate. O trinco é
concebido através da utilizacdo de um pino com a extremidade conica para servir de convite
para a passagem do rolete e um recorte em forma de anzol para servir de trava. Este pino é
separado em duas pecas fixadas por parafuso para permitir o ajuste de seu posicionamento e,

com isto, garantir um perfeito fechamento da porta.

O trinco utilizado no forno nacional se baseia na acdo de uma peca confeccionada em chapa
grossa de ago com rasgo usinado. Ela é posicionada e soldada de tal forma que fique no
trajeto da tramela da fechadura, o que gera o limite de ser acionada somente para um dos
lados. O suporte do trinco € confeccionado com chapas de aco dobradas de forma a

suportarem o conjunto e servirem de anteparo para definir &ngulo maximo de abertura.

b) Angulo de movimentac&o: o conceito da trava utilizada no forno de referéncia gera uma
liberagdo para abertura da porta com um menor angulo de giro da alavanca da macaneta,
permitindo um menor esforco e tempo para esta operacdo, 0 que pode ser considerado como

um grande diferencial visto que afeta diretamente a operacdo do usuério final.
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Sistema de
trava do trinco
do forno de
referéncia —
eixo e rolete e
pino cénico

Sistema de
trava do trinco
do forno
nacional —
tramela e
cunha

Figura 4.14 — Detalhes da trava da macaneta dos dois fornos

c) Forgca de giro da alavanca: o forno de referéncia utiliza o rolete mencionado
anteriormente que fica em contato com o trinco fazendo com que a forga de atrito entre os
componentes seja reduzida e, consequentemente, a forca necessaria durante o acionamento da

alavanca.

Observa-se também uma necessidade de forca maior no forno nacional, principalmente

gerado pela soma das forgas necesséarias para vencer o atrito entre 0s componentes internos do
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mecanismo de trava, e a forca gerada pela necessidade de amassamento da vedacdo da porta é
maior no forno nacional (pelo fato da guarnicdo ser mais maleavel). Neste aspecto, no
entanto, existe um ponto de equilibrio entre os dois produtos uma vez que o sistema do forno
nacional possui um degrau em angulo formando uma cunha no batente do trinco que faz com
que 0 conjunto puxe suavemente a porta contra as vedacdes; no forno referéncia a vedacao é

garantida através do impacto de fechamento.
4.2.4.13 Resumo das caracteristicas

A identificacdo de diferenciais entre as caracteristicas dos modelos em anélise apontou para
0s detalhes mostrados no quadro 4.1.

Observa-se que existem caracteristicas positivas em relacdo ao forno referéncia e que também
existem caracteristicas positivas no forno nacional. Além do sistema analisado com maior
profundidade, observa-se que alguns outros podem ser utilizados em futuros trabalhos tanto

académicos como gerados pela propria empresa.

4.2.5 Medir, testar e informacdes sobre 0os componentes

Como o verificado no detalhamento do modelo (capitulo 3), o objetivo desta fase é a
identificacdo de oportunidades técnicas e o tratamento dos problemas levantados nas analises
realizadas. Busca-se, enfim, identificar idéias conceituais e pré-projetos sobre possiveis
solugdes para problemas e diferenciais identificados na fase anterior e dar o direcionamento

para a fase seguinte sobre os seus detalhamentos.

Para esta fase foi realizada uma analise sobre as caracteristicas técnicas dos sistemas, como
detalhes dimensionais, seqiiéncia de processo de montagem e fabricacdo e de materiais
utilizados de alguns dos componentes ligados aos sistemas da porta do forno que fizeram
parte das documentac@es técnicas utilizadas para a definicdo de propostas.

As informac0es resultantes desta fase geraram um grupo de informacGes técnicas como
analises de custos e questdes logisticas, que podera ficar mantida para futuras pesquisas para
novos projetos. No estudo de caso presente, as analises de custos foram realizadas somente a
nivel macro, porém, como pode ser verificado nas respostas do questionario, considera-se um

ganho direto importante com a aplicacéo sistemética do modelo.

O Quadro 4.1 mostra um resumo dos sistemas e suas analises.
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Quadro 4.1 — Resumo das caracteristicas dos dois fornos e suas analises

Item Caracteristica Forno de referéncia Forno atual

01 Visualizagéo geral Linhas modernas com detalhes Linhas mais industriais o que
decorativos. Pode significar uma mostra ser vantajoso para o tipo
aparéncia de fragilidade. de cliente planejado.

02 Motor elétrico Posicionado internamente no Parte traseira do corpo,

(posicionamento) corpo o0 que gera uma necessidade | dificultando manutencdes.
de um componente mais
resistente.

03 Esguicho de agua Interno ao corpo. Posicionado lateralmente ao
corpo, diminuindo a possibilidade
de acimulo de sujeira.

04 Painel elétrico IHM mais simplificada que Painel com diversos botdes tipo
permite multiplas funcdes além de | membrana, melhores com relagéo
textos, como receitas, por a limpeza.
exemplo.

05 Sistema de exaustao Similares Similares

06 Isolamento do ambiente Utiliza guarni¢des moldadas com | Utiliza uma guarnicdo montada de

interno perfil otimizado para uma melhor | construcéo simples. Potencial
vedacdo ponto para reducdo de custos.

07 Circulagdo de ar aquecido | Por uma ventoinha com agéo Por ventoinha radial (ndo
radial e axial e posicionada balanceada) posicionada na
lateralmente com tubos traseira. A diferenca bésica esta
conformados para passagem de ar. | no posicionamento dos tubos de

passagem do ar e na forma de
construcdo destes componentes.

08 Sistema de iluminacdo do | Lampada localizada na parede Localizada na porta atrés do vidro.

ambiente interno lateral do corpo, protegida por Sensor elétrico através do contato
uma lente plastica. Sensor fisico de um pino na porta.
magnético localizado na porta.

09 Porta de vidro interna Sistema complexo com diversos Né&o utilizado no modelo nacional
componentes e grande em analise. Em um modelo
funcionalidade. Pode ser utilizado | similar utiliza um bloco como
como referéncia para 0s outros ancoragem.
modelos de fornos da empresa.

10 Ancoragem da porta Superior em chapa de aluminio Superior e inferior em chapa de

externa dobrada e parafuso e na inferior aco inoxidavel com pino soldado.
suporte em aluminio moldado.

11 Macaneta da porta Confeccionada em material ndo Material metalico e maganeta em
metalico com abertura em dois fendlica. Abertura somente para
sentidos (horizontais) cima.

12 Trava da maganeta Sistema ndo complexo baseado Sistema rdstico que gera o

em um eixo e rolete que se
deslizam sobre um pino com
superficie cbnica até o
posicionamento de trava.

travamento da porta pela
movimentagdo do pino em um
canal em forma de cunha.
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Durante esta fase foram também analisadas as condi¢Ges de layout da fabrica e verificou-se
que seria aplicavel o levantamento de propostas relativas a disposi¢cdo dos equipamentos e
sequéncias de movimentacdes internas. Contudo, ndo justificaria nenhuma alteracdo no
momento uma vez que a empresa esta em fase de mudanca para um novo prédio. Ficou
sugerido, entdo, que o momento é bastante propicio para se definir um fluxo otimizado de
materiais e processos, sobretudo para a implantacdo de um novo produto. N&ao foi possivel, no
entanto, planejar nenhum tipo de adaptacéo fabril ao novo produto, porque este esta ainda em

fase de desenvolvimento.

4.2.6 Documentar e informacdes sobre a produtibilidade

Com as propostas estabelecidas, foram entdo detalhados os conceitos e transformados em
documentos, normas e especifica¢fes técnicas para serem utilizados para a construcdo interna

e externa de componentes e para compra de itens padronizados.

Para as analises de produtibilidade do produto resultante foi realizado um mapeamento dos

processos utilizados pela empresa, sendo os principais:

e Soldagem;
e Corte (por guilhotina e a laser);

e Dobra e repuxo de chapas.

Observou-se no processo produtivo uma constante necessidade de posicionamentos e ajustes
nos equipamentos utilizados para corte e dobra de chapas, neste sentido o que se sugere € a
aplicacdo de sistemas de posicionamento de chapas como é utilizado nas empresas
automobilisticas. O sistema utilizado por estas companhias prevé que ja no desenho de
produto sejam incluidos detalhes (como furos e rasgos previamente alinhados) que facilitam a

localizagéo e posicionamento para as operacgdes seguintes.

A seguir citam-se ainda o0s outros processos utilizados nos componentes a serem estudados
futuramente pela prépria empresa analisada ou para ser exigido dos seus fornecedores de

servigos de usinagem tais como:

e Torneamento;
e [Fresamento;

e Furacdo.
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Para estes processos sugerem-se a utilizacdo de técnicas de DFM que é responsavel pela
otimizacdo de processos relativos especificamente a usinagem como tolerancias, acabamentos

e definicdo de melhores materiais.

E, por fim, para os processos especificos de montagem e unido, que sao:

e Colagem com silicone;
e Unido por soldagem;
e Unido por rebitagem;

e Parafusamento.

Foi identificado que o sistema de trava do trinco da porta possui mais de 15 componentes. Foi
analisada a diminui¢do através da unificagdo de componentes, como o rolete e eixo e a
reducdo de ajustes, deixando para que esta operacdo seja realizada somente no momento da
fabricacdo. Como resultado desta avaliacdo, foi sugerido um novo sistema de trava da porta
baseado no sistema encontrado no forno referéncia, porém foi realizada uma avaliacdo sobre o

ndmero de componentes, através das avaliagcbes de DFMA.

Sobre todos estes aspectos, sugere-se a criagdo de um departamento separado com as fungdes
especificas de definicdes dos métodos e processos, que poderd auxiliar nas definicdes das
melhores alternativas de metodologias, equipamentos e suas disposi¢des, com possivelmente

outras abrangéncias como logistica e manutencao.

4.2.7 Prototipar

A empresa analisada normalmente constrdi prototipos nos seus desenvolvimentos, sobretudo
para as pecas construidas em chapas, desta forma as propostas levantadas certamente serdo
analisadas e, de acordo com o posicionamento de seus diretores durante as entrevistas, um
prototipo poderd ser construido sem muitos problemas e com investimento ndo muito elevado.
Até o momento da defesa deste trabalho, ndo foi possivel a finalizacdo de um protoétipo do

sistema sugerido.

Como resultado préatico do trabalho, a figura 4.15 apresenta a proposta de um novo sistema de
travamento da porta utilizando o conceito basico do forno de referéncia, porém com as

revisdes do processo de DFMA realizada pela equipe de desenvolvimento.
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Figura 4.15 — Detalhe da proposta de conceito para o travamento do trinco

Foi também realizado um prot6tipo (vide figura 4.16) pelo processo de modelagem por
deposicéo de material fundido (Fused Deposition Modeling - FDM). O material empregado na
construcdo do protétipo foi o Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS). A maquina utilizada foi
uma Dimension SST 768, produzida pela Stratasys que permitiu uma melhor visualizacdo do
resultado principal. Este protétipo sera utilizado pela empresa objeto do estudo, que ira aplicar

0 conceito em modelos futuros.

Figura 4.16 — Proposta de conceito em resina pelo processo de FDM
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4.2.8 Analisar e rever os resultados

A Ultima fase foi executada de forma conjunta com as trés fases anteriores, influenciando o

inicio e término de cada uma delas. A sua conclusdo ndo p6de ser realizada por completo

porque as fases anteriores ndo foram completamente seguidas a risca.

Com o objetivo de verificar se a influéncia deste trabalho seria somente a nivel superficial de

apenas alguns dos sistemas ou mais abrangente, a ponto de ser aplicado a todo o processo de

desenvolvimento de produtos, foi realizada uma reunido para detalhamentos do projeto.

Inicialmente foi exposto a forma de condugéo do trabalho, o modelo proposto e as conclusdes

iniciais. Neste ponto todos concordaram com a eficacia dos procedimentos. Apos esta

explanacdo foi realizada uma entrevista individual com todos os membros chaves do processo

de desenvolvimento de produtos onde foi possivel identificar os seguintes pontos:

1.

Todos concordaram que a Engenharia de Produto, independente de ser um departamento
separado da producdo, deve ter um relacionamento direto com a fébrica e suas
dificuldades; concordam também que o desenvolvimento de produtos realizado em
conjunto traz resultados positivos, inclusive com a antecipagdo de possiveis problemas de
qualidade e dificuldades de processo;

Todos mencionaram, durante as respostas, que o trabalho em conjunto permite uma
reducdo do numero de alteracbes no projeto e que pode gerar indiretamente um
desenvolvimento dos limites da capacidade de processamento da fabrica;

Ocorreu uma distingdo de algumas respostas em relacdo a formacdo da equipe. Todos
mencionaram a multifuncionalidade, porém aqueles voltados mais para as areas técnicas
enfocam mais este lado (multifuncionalidade) e as areas mais comerciais consideram
participacdes mais abrangentes, inclusive do proprio cliente;

Com relagédo ao estabelecimento de indicadores para a medicdo do desempenho do
processo de desenvolvimento de produtos todos concordam com sua necessidade, porém
nem todos conhecem os indicadores existentes na empresa, inclusive divergem sobre a
forma de medicdo (prazo, custos e inovacao);

Todos consideram a Engenharia Reversa como uma forma estruturada de melhoria de
produtos, que inclusive faz gerar um processo automatico de renovacdo da tecnologia e
reducdes de custos, e ndo simplesmente um processo de copia do produto lider;

Todos consideram que o modelo proposto com uma estruturacdo dos trabalhos é aplicavel

as Pequenas e Médias Empresas e que 0 mesmo pode contribuir para reducdes nos prazos



121

para desenvolvimento de novos produtos da ordem de 20% podendo chegar até algo da
ordem de 50%, dependendo dos sistemas envolvidos (a porcentagem mencionada foi uma

estimativa dada pelos entrevistados, com base na sua experiéncia).

Baseado nas analises realizadas até 0 momento e nas entrevistas realizadas, foram levantadas
algumas propostas para 0 processo geral de desenvolvimento de produtos para a empresa

analisada:

e Padronizacao entre 0s componentes e sistemas internos utilizados nos diversos modelos
produzidos atualmente;

e Ampliacdo dos equipamentos disponiveis na fabrica para possibilitar o processamento e
disponibilizacdo de componentes de forma controlada por um planejamento que possa
permitir um nivel seguro (ndo alto) de estoque interno, objetivando a flexibilidade que o
mercado exige;

e Uma revisdo no layout fabril, levando em consideracdo os assuntos estudados com
objetivo de melhorar o fluxo dos materiais durante o processo de fabricagdo e montagem;

e Utilizacdo de sistema de localizacdo e medicdo de componentes de chaparia através de
furos para pré-localizacéo para se obter um melhor controle dimensional dos componentes

em fase de fabricacéo.

Conforme o exposto no tdpico 4.2.4.13 existem ainda outros pontos do equipamento atual em
producdo que podem ser considerados como ponto de referéncia para aplicagdo das
metodologias envolvidas no modelo. Estes pontos podem ser analisados pela empresa ou

mesmo por trabalhos cientificos futuros.

Algumas sugestdes foram comentadas em uma das reunides de apresentacdo do trabalho onde
foi possivel a realizacdo de uma discussdo sobre 0s produtos e processos da empresa.
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Capitulo 5 - Concluséo

O presente capitulo apresenta as conclusdes finais da pesquisa, relacionadas com o estudo da

adequacdo do modelo proposto na unidade de investigacao.

5.1 Objetivo principal da pesquisa

Com relacdo ao objetivo principal da pesquisa de avaliar a adequacdo de um modelo que faz a
integracdo do projeto para manufatura e montagem no processo de desenvolvimento de
produtos, em uma abordagem de engenharia reversa, identificando a potencialidade de
aplicacdo as restricdes inerentes ao contexto econdmico das pequenas e médias empresas
(PME), foi observado que a aplicagdo destas metodologias ¢ completamente aplicavel no

contexto deste tipo de empresas, devido aos seguintes fatores:

Existéncia de limitagdes financeiras nas PME’s que dificultam a aplicacdo de metodologias

tradicionais mais caras para o desenvolvimento de produtos;

e Prazo para langcamento de um produto novo esperado pelos clientes normalmente néo

permite um lancamento de produto com prazos muito longos;

¢ Desenvolvimento de produtos com base no produto lider do mercado gera uma constante
renovagdo nos conceitos aplicados na classe de produtos e oportunidades de renovacao

constante na empresa dita como pioneira e lider;

e A presente pesquisa sugere que 0s conceitos estudados também podem ser utilizados por
empresas maiores de qualquer tamanho, uma vez que, notadamente, a condicdo de lider

ndo deve ser considerada como uma conquista vitalicia.

Diante destas observacdes pode-se dizer entdo que os objetivos principais foram atingidos sob
0 aspecto académico em que um modelo foi adaptado a partir de outros modelos consagrados
propostos por autores dos temas estudados e as metodologias foram analisadas e aplicadas em

um projeto real.

Sob o aspecto pratico para as PME’s e, sobretudo para a empresa do estudo de caso, 0s

objetivos gerais foram atingidos observando as analises do item 5.2.
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5.2 Objetivos gerais

Uma das primeiras observacdes encontradas é que as metodologias DFMA e ER séo
conhecidas em sua esséncia e nos seus conceitos basicos. Contudo, apesar dos elementos
envolvidos no estudo de caso afirmarem que as conhecem e fazem uso delas normalmente em
suas atividades, 0 que se observa é que na realidade existe, de forma geral, uma tentativa de
aplicacdo incompleta dessas metodologias. Neste sentido, uma visdo externa do processo
ajudou a identificar esta situacdo e um novo direcionamento estd sendo dado pela dire¢do da

empresa neste processo.

Os beneficios trazidos pelas metodologias envolvidas no modelo foram citados no capitulo 2
de forma generalizada, sendo possivel identificar, pela concordancia dos entrevistados, a
eficacia e os ganhos reais que a aplicacdo das metodologias proporciona, sobretudo quando

aplicadas em conjunto como o trabalho propde.

Através das entrevistas para a identificacdo de ganhos potenciais indiretos, observados pelos
préprios usuarios, foi possivel identificar que a estruturacdo do processo de desenvolvimento
de produtos obtida com o apoio do modelo proposto pode proporcionar como resultado o
desenvolvimento de um produto de sucesso, ndo somente do ponto de vista técnico, mas

também pela reducdo dos problemas normalmente observados nestes processos.

Nessas entrevistas com o0s especialistas da empresa identificou-se também que é possivel a
obtencgéo de reducdes no prazo de conclusdo de um novo projeto, da ordem de 20%, e que
outros ganhos nos investimentos e no tempo de operacionalizacdo do projeto e com
reprocessamentos, também podem ser vislumbrados, apesar de ndo poderem ser mensurados

no momento.

Observou-se que o modelo proposto favorece o acompanhamento das atividades de
desenvolvimento de um novo produto e que pode também ser aplicado no reprojeto de
produtos (nesse caso, 0 proprio produto atual em producdo pode ser considerado como um
produto de referéncia), sobretudo na reavaliacdo dos recursos disponiveis para processamento

e nos sistemas utilizados no produto.

Silva e Fiod (1999) mencionam que a maior dificuldade na aplicacdo de técnicas de DFMA
estd na observacdo de até onde a direcdo da empresa permite a aplicagdo das mesmas e que
muitas vezes este limite é inferior ao necessario para o sucesso do processo. Observa-se que a

empresa em estudo possui um plano estratégico e busca melhor posi¢do no mercado, além de
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garantir a posicao que ja possui. Observa-se na empresa um grande envolvimento da diretoria,

fator crucial para o sucesso da implantacdo das metodologias.

Com relacdo especificamente ao modelo proposto, por se tratar de uma adaptacdo, ndo se
buscou uma validagdo completa, mas sim sua adequacdo ao contexto das PME’s. Neste
sentido, algumas dificuldades forma encontradas, sobretudo por se tratar de uma quebra de
paradigmas, onde seria necessaria uma completa alteracdo no processo de desenvolvimento de
produtos. Ja existia na empresa um roteiro de desenvolvimento de produtos e ndo seria seguro
sua completa revisao, e ainda mais realizada por uma pessoa externa. Foi sugerida entdo uma
andlise critica a ser realizada pelos membros internos com o objetivo de gerar esta revisao

com base nas dificuldades e realidades internas da empresa.

Todas as fases do modelo foram seguidas, porém nas fases finais, onde um protétipo
funcional deveria ser construido e testado para ser desenvolvido e implantado, ndo foi
possivel dar continuidade devido, principalmente, a necessidade de investimentos e tempo
para testes com o risco de ter um produto final ndo aceito. Porém, como pdde ser visto, 0
sistema conceito proposto (prototipo ndo funcional) foi prototipado em resina e foi
encaminhado & empresa para auxiliar em futuras andlises e detalhamentos. Essa pesquisa

ainda gerou um pedido de patente para o sistema conceito proposto.

5.3 Sugestdes para trabalhos futuros

Em funcdo dos resultados positivos obtidos neste trabalho com rela¢do ao produto analisado,
para a obten¢do de um melhor entendimento sobre os temas, sugere-se a avaliagdo de suas
aplicacbes em outros sistemas através da execucdo das agdes abaixo, que ficam como

sugestdes para a empresa objeto de estudo:

e Implantacdo de um sistema de especificacdo e documentacdo de métodos, processos e
layout envolvidos no processo produtivo, porque sdo através destes que as implantacdes

de melhorias poderéo se basear;

e Alteracdo do sistema de desenvolvimento de produtos, fazendo-o de forma
interdepartamental e ndo somente direcionada e realizada pela Engenharia de Produto;

e Analise dos pontos de melhorias apontados no capitulo 4 deste trabalho;

e Avaliagéo e desenvolvimento de melhorias nos processos de montagem com a aplicagéo

de adesivos fluidos como silicone e outros;
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e Ultilizacdo de detalhes referenciais para processos nas documentacdes técnicas do produto
como o verificado por montadoras de automoOveis com o objetivo de facilitar o

posicionamento das chapas nas diversas operagdes do processo.

Sugere-se também, da mesma forma, com o objetivo de criar um maior entendimento sobre 0s

assuntos abordados, novos trabalhos cientificos tais como:

e Analise de outros pontos de melhorias apontados no capitulo 4 deste trabalho, tais como o
sistema de ventilacdo de ar quente, iluminacdo, limpeza externa, comandos eletrénicos e

outros, a partir da aplicagdo do modelo proposto;

e Analise da montabilidade em outros produtos com caracteristicas diferentes daquele aqui
estudado;

e Andlise das vantagens e desvantagens da inclusdo de captura de superficies através de

sistemas informatizados;

e Influéncia do layout no processo produtivo com base no desenvolvimento de produtos.
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Anexos



ANEXO A

Proposta de formulario para analise de ER

FOLHA DE PRE-AVALIA(;AO PARA RECOMENDA(;AO Num.
Data

134

dados componente

COD. COMPLEMENTO
Descricéo

Compon. |:| elétrico |:| eletrénico |:| mecanico |:| Outro

dados técnicos disponiveis
Desenho detalhado Revisédo Restricbes

Manuais técnicos especificagdes técnicas

Resumo do conteldo de informacgdes disponiveis

Fatores econdmicos Fatores logisticos
Custo unitario: Consumo anual
Meta de custo unitario Remaneceste para Ass. Técnica
Custo anual Ativo disponivel
Custo ciclo de vida(CCV) Consumo no Ciclo de vida
Economia no CCV Populacéo total de pecas
Custo projetado com RE Taxa de reposicao
Retorno de Investimento(ROI) projetado ROl = CCV - Custo RE
Custo RE

Determinacao do tipo de projeto
Comparacéao de produto |:| Dados para Reforgo |:| Dados para desenvolvimento

Fatores Criticos para o projeto

Complexidade técnica (1-simples 5-complexo) Nivel de elaboracédo (1-pobre 5-excelente)

Demais recomendacdes

Proceder para o estagio 1 |:| sim néo|:|
NUmero de amostras necessarias Operacionais N&o operacionais
Outros

Prioridades do projeto e assinaturas:
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ANEXO B

Roteiro de entrevista

1- Vocé acredita que a Engenharia de produto, responsavel normalmente pela criacdo de
desenvolvimento de novos produtos, deva ter um relacionamento direto com a producéo? Ou
a producdo deve ter capacidade suficiente para conseguir determinar as opera¢fes necessarias
para a manufatura e montagem.

2- VVocé considera que o desenvolvimento de um novo produto realizado de forma conjunta
entre a Engenharia de Produto e a Engenharia de Processo possa gerar menos ocorréncias de
falhas no inicio de producéo e necessidades de alteracfes no projeto?

3- Vocé acredita que a forma de desenvolvimento proposto conforme citado acima pode
reduzir as necessidades de alteracbes no produto geradas pelas dificuldades de sua
manufaturabilidade?

4- Vocé acredita que a Producdo pode atingir novos limites de processamento de materiais,
em quantidade e qualidade, com o afinamento deste relacionamento?

5- Como deve ser formada a equipe de desenvolvimento de um novo produto com relagdo as
caracteristicas dos seus componentes? Mais tecnicamente especializada no produto, no
processo, na logistica interna da empresa ou multifuncional?

6- Vocé acredita que é necessario o estabelecimento de indicadores e metas para o final de
cada fase de desenvolvimento de produtos? Vocé conhece a rotina de desenvolvimento da
empresa?

7- Quais sdo as caracteristicas mais importantes para se medir e controlar no processo de
desenvolvimento de produtos nestes pontos de checagem, custos, prazos, grau de inovacao?

8- Vocé considera a Engenharia Reversa na realidade uma forma de simples cépia de um
produto referéncia?

9- O modelo proposto considera a utilizagdo de metodologias para a pesquisa das
caracteristicas do produto referéncia, inclusive com a utilizacdo de equipamentos especificos,
vocé acredita que ele somente pode ser aplicado a grandes empresas?

10- Vocé acredita que o modelo proposto pode contribuir na reducdo do tempo de
desenvolvimento de produtos?
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