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RESUMO

PROVAZZI, P. M. (2004). Modelagem e simulagdo de sistemas aplicadas ao
desenvolvimento de projeto do produto: estudo de caso em empresa fornecedora de
bancos de automdveis. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2004,

Analisa-se neste trabalho uma operagfo de montagem de um produto consolidado e em
produgfio, utilizando-se técnicas de Sistemas Multicorpos (MBS). Para testar a
viabilidade técnica desta proposta foi desenvolvido um estudo de caso numa empresa
fornecedora de bancos para montadoras de veiculos. Para tanto, foram comparados
dados coletados do processo real na empresa, com resultados obtidos em simulacdes
computacionais utilizando técnicas de modelagem e simulagdes de sistemas
Multicorpos. Dos estudos realizados, conclui-se que a simulagfio computacional ¢é

relevante na fase de concepgéo do produto,

Palavras-chave: Simulacfio, Desenvolvimento de Produto, Sistemas Multicorpos,

ADAMS.
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ABSTRACT

PROVAZZI, P. M. (2004). Multibody Systems modeling and simulation applied to the
product development: A case study of an automobile seating supply company. M.SC.
Dissertation — University of Sdo Paulo, EESC, Mechanical Engineering Department,
S#o Carlos, 2004.

In this work a consolidated product assembly line is analyzed using Multibody System
(MBS) techniques. As its main proposal, the work relates dynamic properties of the
process such as forces. Analysis using MBS techniques during the project phase allows
improvement in the quality levels and productivity of the operator. A case study was
developed to test the technical viability of this proposal in an automobile seating Supply
Company. To this end, real process data was collected and compared with computer
simulations results. Based on the analyses of the results, it is possible to conclude that
computational simulation may be used as a powerful tool during product development

phase

Keywords: Simulation, Product Development, Multibody Systems, ADAMS.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO |

1. INTRODUCAO

1.1 Moftivagio

Vivemos hoje uma época cada vez mais competitiva, onde o cenario mundial
apresenta uma série de transformagdes econdmicas, sociais e politicas, na sua maioria
ocorrida na tltima década, principalmente as relacionadas ao processo de globalizagéo.

Inicia-se uma fase de grandes mudangas tecnolégicas propulsoras de novas bases
competitivas. Hoje, mudar e criar sdo dois dos verbos mais utilizados; mudam-se as
estruturas econémicas dos paises, as formas de atuagdo e interagdo entre os agentes
econdmicos, e em fungfo destas mudangas criam-se novos modelos de processos
produtivos, novas divisdes do trabalho, novos mercados e formas de concorréncias.

A abertura das fronteiras entre os paises estd levando a formagdo de blocos e
aliangas estratégicas para melhor enfrentar a livre concorréncia em escala global.

Surgem empresas globalizadas, maiores e mais preparadas para os desafios de
desenvolver produtos mais adequados as necessidades dos consumidores, com
qualidade superior e custos mais baixos.

Porém, ¢ necessario que os novos produtos sejam langados o mais rapido
possivel no mercado, pois no mundo competitivo ¢ de mudangas rapidas de hoje, langar
novos produtos lentamente pode resultar em perdas de vendas, lucros baixos e
desintegragdo das posi¢des de mercado, pois a concorréncia também esta pressionada
pelos mesmos fatores.

O tempo torna-se critico para a empresa, ¢ o ciclo para desenvolvimento de
novos produtos torna-se um fator decisivo e fambém uma enorme vantagem
competitiva. Assim, ¢ essencial que as empresas utilizem as melhores préticas de
engenharia e incrementem sua capacitagfio tecnoldgica em diregdo ao langamento de
novos produtos, utilizando-se de técnicas e metodologias que agilizem a troca de
informagdes, que reduzam seus riscos, garantindo a eficiéncia dindmica necessaria para
a empresa poder responder ou gerar rapidamente novas idéias, antecipando-se a
concorréncia. Em fungfio desta pressdo, para se disponibilizar o produto o mais rapido
possivel no mercado, percebe-se uma énfase quase que exclusiva dada pelos

responsaveis de projeto conceitual do produto a funcionalidade, relegando-se para um

MODELAGEM E SIMULACAO DE SISTEMAS APLICADAS AO DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS DE
PRODUTO: Estudo de caso em empresa fornecedora de bancos de automaoveis.



CAPITULO 1 - INTRODUGAO 2

segundo plano os demais aspectos, como por exemplo: manufatura, logistica, montagem
e ergonomia.

A visdo tradicional nas organizagdes, responsabiliza sempre os setores de
manufatura e controle de qualidade pelas ndo conformidades ocorridas durante a
fabricagdo de um produto, quando na maioria das vezes, essas ndo conformidades
poderiam ser evitadas ainda na fase de projeto conceitual do produto, caso houvesse
maior integragdo entre as diversas etapas do ciclo de vida do produto (TRABASSO,
1995).

Um ponto importante é que 70% do custo final de um produto ¢ definido ainda
durante a fase de concepgéo, pois € neste momento que se define os materiais que irfio
compor o produto, as tolerdncias e especificagdes entre outros, segundo BEDWORTH
(1991).

Depois que passamos por esta fase de projeto, ou seja, apds o langamento do
produto no mercado e da entrada do mesmo em ritmo de produgdo, todo o enfoque ¢é
direcionado a produtividade e qualidade. Fregiientemente exige-se dos funcionarios alta
produtividade em tempo limitado, porém em condi¢des inadequadas de trabalho com
problemas de ambientes, equipamentos ¢ processo. Tais condigdoes acabam levando a
insatisfagbes, cansagos, excessiva queda de produtividade e qualidade, problemas de
satde e acidentes de trabalho. Uma vez que a capacidade do trabalhador ¢ o mais
importante fator de produtividade e qualidade, levando-se em conta que a capacidade
humana ¢é fortemente afetada pelo projeto do produto, pelas normas de produgio,
servigos, layout das instalagdes e projetos dos equipamentos,

Uma consideragdio adequada das capacidades e limitagdes humanas durante o
projeto influencia fortemente o desempenho no trabalho futuro, que acabaré refletindo
nos indices de qualidade e produtividade como também na satisfagdo dos operadores
DIAS (2000). Neste contexto, forgados pela pressdo deste cendrio mundial, tornam-se
cada vez mais necessdrias as empresas, ferramentas que minimizem riscos e incertezas,
“resguardando” a humanizagéo do trabalho, enfocando produtividade e qualidade.

O aumento da produtividade esta diretamente relacionado com o fator humano;
e, a competitividade depende da qualidade dos produtos planejados, desenvolvidos e
fabricados por este mesmo fator humano. A qualidade e produtividade ndo se alcangam

apenas com treinamento, mas andam juntas com outros critérios ergondmicos, os quais

MODELAGEM E SIMULACAO DE SISTEMAS APLICADAS AO DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS DE
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO 3

tem como principal foco a concepgéio de meios de trabalho adaptado as caracteristicas
do homem (fisiologicas e psicologicas) e de suas atividades.

Através das técnicas que aparentemente tornam mais agradavel o dia-a-dia nos
postos de trabalho, ¢ possivel se obter uma série de resultados, como por exemplo:
melhoria de desempenho, racionalizagdo dos espagos, respeito a saide das pessoas,
reduzindo-se custos em hora/homem, tratamentos médicos e processos trabalhistas
DIAS (2000).

Para os movimentos de preensdio, PUTZ ANDERSSON (1988), sugere uma
relagdo 10/1 quando compara o risco associado a forgas com o risco associado com a
duragdo do trabalho na determinagdo da fadiga muscular. Segundo ele, pode-se
aumentar a duragdo do trabalho em dez vezes, que ocorrerd um aumento de cinco vezes
no esforgo que deve ser feito e/ou na fadiga gerada, enquanto aumentando-se a forga
dez vezes o esforgo aumentara 50 vezes.

Esta constatagdo mostra a importdncia da intensidade de for¢a usada na
realizagéo de um trabalho e motiva a realizagéio de estudos para melhor conhecer o seu

comportamento.

1.2 Objetivo

Explorar a utilizagdo de um sofiware de modelagem e simulagdo de sistemas

multicorpos (MBS) para simular uma operagéo real de montagem.

1.3 Justificativa

Este estudo procura mostrar que as formas atuais de desenvolvimento do projeto
de produtos apresentam oportunidades de melhorias, através da discussdo da grandeza
forca durante a fase de concepgdo, contribuindo com os indices de qualidade e
produtividade durante a vida do produto, através da melhoria das condi¢des de trabalho

e satisfagdo do operador.

MODELAGEM E SIMULACAO DE SISTEMAS APLICADAS AO DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS DE
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1.4 Limitagées do trabalho

Como o universo deste trabalho é bastante amplo, diversificado e dindmico, ndo
se pretende identificar e, muito menos, avaliar toda a sua teoria, pois isto seria
impossivel, buscou-se identificar seus principais conceitos e aplicagdes, com o objetivo
de provar o potencial como ferramenta para ser utilizada no desenvolvimento do projeto
de novos produtos.

A sistematica proposta neste trabalho néo consiste em um modelo acabado, mas
uma proposta modular por etapas que deveriam ser analisadas pelas organiza¢Ges que

pretendem utilizar tais ferramentas, para auxiliar o desenvolvimento de novos produtos,

1.5 Estrutura do trabalho

Para atingir o resultado a que se propds, o presente trabalho esta dividido em 6
capitulos, sendo que neste primeiro capitulo, visa contextualizar o tema da pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta os principais conceitos sobre Projeto e o Ciclo de Vida
de um Produto, Engenharia Seqiiencial, ¢ finalmente apresenta a Engenharia
Simultanea, como meio de reestruturar e aumentar vantagens compelilivas para as
empresas,

Os proximos dois Capitulos, tratam assuntos diretamente relacionados a
pesquisa; no Capitulo 3 sfio apresentados os principais conceitos sobre Ergonomia e
Forga, e o Capitulo 4, apresenta conceitos sobre Simulagédo e Modelos.

No Capitulo 5, encontra-se a motivagéo e a justificativa na selegfio da operagéo
de montagem para andlise experimental, ¢ feito a descri¢dio da empresa, o procedimento
metodologico adotado e depois se discute o modelo com a base fisica desenvolvida e
usada neste trabalho. A arquitetura do sofiware, a descrigio do experimento ¢ os
resultados séo apresentados neste capitulo.

E finalmente, no Capitulo 6, serdo apresentadas as conclusdes decorrentes do

desenvolvimento deste trabalho.

MODELAGEM E SIMULACAO DE SISTEMAS APLICADAS AO DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS DE
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CAPITULO 2 - PROJETO 5

2. PROJETO

Nos tltimos anos, a tecnologia utilizada para o desenvolvimento de novos
produtos vem sofrendo um aumento de complexidade e diversidade, surgindo com isso,
a necessidade de uma maior integragfo dos especialistas técnicos, gerando grandes
inovagdes nos sistemas gerenciais para o desenvolvimento de novos produtos.

No cendrio atual, projetos sfo vistos como uma forma eficaz das organizagdes
desenvolverem seus produtos e servigos, atuando de maneira mais integrada,
derrubando barreiras hierarquicas e modelos tradicionais que ndo mais condizem com a
realidade. E assim que as organizagSes poderdo atingir suas metas e serem mais
competitivas e inovadoras (PASSAMANI, 2002).

O processo de projeto é composto de muitas tarefas, incluindo definigdo de
problemas, geragdo de idéias, esclarecimentos de objetivos, andlise funcional,
estabelecimento de requisitos de desempenho, geragdo e avaliagdo de alternativas de
projeto, modelamento de sistemas e dos componentes e reprojeto (SCHONBERGER,
1994).

O termo projeto ndo possui um significado Gnico, percebe-se que na literatura
existem varias definigdes, assim como o numero de autores que pesquisam este assunto.

Algumas definigbes sdo baslante restritas, associadas diretamente a questdes
materiais, enquanto outros se apresentam mais abrangentes, envolvendo também fatores
conceituais e abstratos, relacionando estes aspectos na interagdo com o homem.

Num sentido mais amplo, projeto € um conjunto de atividades interdisciplinares,
interdependentes, finitas e ndo repetitivas, complexas e dindmicas; e em fungéio destas
caracterfsticas, a administragéio de projetos exige a utilizagéo de técnicas e ferramentas
especiais para que seus objetivos sejam alcangados.

Com base nestes fundamentos, PASSAMANI (2002), destaca as seguintes
caracteristicas:

e O projeto ¢ pensado para atender a um objetivo, o qual nasce de um

problema, uma oportunidade ou interesse de uma pessoa ou organizagéo;

e O projeto tem o comego e o fim bem definidos, ou seja, tem o seu tempo de

execugdo limitado;

e Apresenta um orgamento previamente definido;

MODELAGEM E SIMULACAO DE SISTEMAS APLICADAS AO DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS DE
PRODUTO: Estudo de caso em empresa fornecedora de bancos de automoveis.



CAPITULO 2 - PROJETO 6

e Deve obedecer ao limite de tempo e custos previamente definidos;

e Deve ter um responsavel que € denominado gerente de projeto;

e Normalmente, o projeto ¢ desenvolvido por uma equipe;

e Os aspectos humanos sfio de extrema importdncia para o sucesso dos
projetos;

e Normalmente os projetos séo divididos por fases, que sdo denominados de

ciclo de vida do projeto.

VALERIANO (1998) define projeto como um conjunto de agdes, executadas de
forma coordenada por uma organizag#io transitoria, ao qual sdo alocados os insumos
necessarios para, em um dado prazo, alcance um objetivo determinado.

Cada projeto tem um conjunto Unico de objetivos que permite delinear seu
planejamento e controle. As técnicas de gerenciamento de projetos, apdiam o manuseio
de processo e problemas comuns que crescem durante o ciclo de vida do projeto.

Para MAXIMIANO (1997) as maiorias dos problemas apresentados em um
projeto, sdo devidos a falta de uma metodologia de organizagéo de projetos formalizada.

Cabe neste momento, também definir gerenciamento de projetos, como sendo a
reunifio de pessoas, sistemas e técnicas para alcangar com sucesso objetivos
previamente tragados, de custo, tempo e qualidade. O gerenciamento de projetos, acaba
sendo uma repetida execugfio de atividades: planejar, reorganizar, integrar, revisar e
mensurar até que os objetivos sejam alcangados; mas estd longe de ser a solugdio para
todos os problemas, despesas e atrasos, até mesmo em empresas consideradas muito
bem administradas.

O gerenciamento de projetos pode ser caracterizado por diversos aspectos:
tempo, investimento e qualidade. E através deste gerenciamento, que se administra o
equilibrio destes fatores, com a finalidade de se atender os objetivos pré-estabelecidos.

Os aspectos relacionados ao sistema e os relacionados ao comportamento
humano, caracterizam o gerenciamento de projeto na medida em que representam os
meios utilizados para se atingir os resultados esperados de tempo, custo e qualidade.

Segundo CASAROTTO (1999), se cada uma das mudangas, por menor que seja,
for tratada e, portanto gerenciada como um projeto, e bem provavel que a empresa

coloque, antes da concorréncia, um novo produto no mercado, ou que um novo processo

MODELAGEM E SIMULACAO DE SISTEMAS APLICADAS AO DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS DE
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seja implementado, antecipando a redugfio de custos, ou ainda, que o tempo de entrega
dos pedidos seja diminuido, entre outros exemplos.
Para DINSMORE (1999), existem vérias razdes para se desenvolver a
capacidade de gerenciar projetos, destacando-se:
e O sucesso das organizagdes esta diretamente relacionado a forma como
ela gerencia seus projetos;
e O trabalho realizado na forma de projeto promove a otimizagdo de
recursos fisicos e humanos;
o A forma de trabalho em projetos que engloba equipes multidisciplinares

promove a aprendizagem.

2.1 Classificagio dos projetos

Segundo CASAROTTO (1999), os projetos podem estar classificados em trés
grandes grupos: prestagdo de servigos, industria e infra-estrutura. Na industria temos
ainda uma outra divisdo: reforma e ampliagdo de areas produtivas, manutengdo de
maquinas e langamento de novos produtos. Neste trabalho sera dado um enfoque a este

ultimo.

2.2 Estrutura organizacional

Um fator extremamente importante ¢ o estabelecimento da estrutura
organizacional, onde se define o responsavel pela condugéio dos projetos, pois dela
depende o sucesso da empresa na execugdo dos seus processos de mudangas.

Da literatura, CLELAND & KING (1978), apresentam algumas formas de
estruturas de gerenciamento de projetos, sendo que eclas se diferenciam entre si
basicamente pelo grau de autoridade do nivel gerencial.

Embora existam inimeras formas de organizagéio, existem trés estruturas
basicas, das quais surgem as maiorias das variagGes:

e Estrutura funcional;

e Projeto puro;

MODELAGEM E SIMULACAO DE SISTEMAS APLICADAS AO DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS DE
PRODUTO: Estudo de caso em empresa fornecedora de bancos de automéveis.



CAPITULO 2 - PROJETO 8

e Matricial.

Nio existe uma regra fixa para determinagdio da melhor estrutura para cada tipo
de empresa, para estd escolha, a empresa deve analisar as suas operagbes e entdo
selecionar aquela estrutura que melhor atenda as suas necessidades. Na literatura
SHTUB (1994), fornece sugestdes de estruturas a serem adotadas de acordo com alguns

fatores chaves de analise.

2.3 Elementos comuns

Em maior ou menor grau, todos os projetos tém alguns elementos em comum,
esses elementos tornam-se as caracteristicas que ajudam a entender a natureza dos
projetos e, portanto seu planejamento e controle. Dentre os principais elementos de
projeto, podemos destacar:

e Um projeto é geralmente tinico, nfio ¢ um empreendimento repetitivo;

e Envolvem atividades seqiienciais ou tarefas que levam a um alvo;

o Tem objetivo especifico completado com uma certa qualidade ou

especificagdes operacionais;

e Tem inicio e fim definidos;

e Usam pessoas, recursos financeiros e equipamentos;

e Possuem um or¢amento limitado;

e Envolvem um grupo de pessoas que trabalhardo juntas temporariamente.

Todos os projetos sdo planejados antes de serem executados e por envolverem a
execugdo de um conjunto de atividades interdependentes em determinado periodo, e por
ser Unico, possui elevado grau de risco e incerteza quanto ao seu Sucesso como
empreendimento. Neste sentido, o processo de projetar deve ser entendido como uma
progressdo, na qual o nivel da incerteza e da complexidade diminui a medida que se
evolui na diregdo da solugdo. Outro aspecto muito importante ¢ a intima relagio
existente entre controle e planejamento, pois néo é possivel controlar algo que nfo tenha
sido planejado e por outro lado, nada adianta planejar se ndo existir um controle

eficiente.
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2.4 Tipologia

A tipologia ajuda a dar uma visdo dos projetos e das dificuldades para seu
gerenciamento; ela ajuda a criar uma representagdo racional a vasta gama de tarefas no
qual os principios de gerenciamento do projeto podem ser aplicados para assegurar que
seja atingida a meta inicialmente estabelecida.

Podemos destacar dois elementos para elaboragdo de uma tipologia, a incerteza
(de atingir-se metas e objetivos de custo, prazo e qualidade) e a complexidade (em
termos de tamanho, tarefas e pessoas envolvidas). Os projetos com altos niveis de
complexidade nfo s#o, necessariamente, dificeis de planejar, embora possam envolver
enormes esforgos; administra-los, entretanto, pode ser muito dificil, pois, 4 medida que
se tornam mais detalhados e com grupos maiores de pessoas, a probabilidade para que
as coisas déem errado cresce bastante. Os projetos com altos niveis de incerteza sio
especialmente dificeis de definir e de se estabelecer objetivos realisticos. Quando a
incerteza ¢ alta, todo processo de planejamento do projeto precisa ser suficientemente

flexivel para lidar com as conseqiiéncias das mudangas. CASAROTTO(1999)

2.5 Ambientes e stakerholders

Antes da administragéo do projeto, € necessario identificar o ambiente no qual o
projeto estd inserido, pois o ambiente influencia a forma em que o projeto serd
executado e principalmente porque ele serd determinante nas incertezas que estardo
inerentes ao projeto. O ambiente de projeto compreende todos os fatores que podem
afetar o projeto durante a sua vida, como exemplo: consumidores, fornecedores,
concorrentes, governo, estratégia da companhia, cultura nacional, cultura regional,

outros projetos, geografia, etc.

2.6 Administracdo

A natureza dindmica e interdisciplinar de um projeto, traz sérias dificuldades

para seu gerenciamento, quando s#o utilizados métodos tradicionais de administragfo.
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A solugdo para contornar esta situagfio estd na adog@o de uma metodologia para
a administragfio, que leve sempre em conta seus objetivos e que mantenha um controle
efetivo, tanto do ponto de vista técnico como do administrativo.

Para tanto, podemos dividir a administragio de projeto em trés fases:

planejamento, programagéo e controle.

2.6.1 Planejamento

O planejamento de um projeto inicia-se com a definigo dos objetivos, que
proporcionardo a diregdio global para o projeto e orientardo as pessoas envolvidas a
concentrarem-se na razéo do projeto, nos resultados esperados. Os objetivos também
ajudam a proporcionar uma definigfio do estado final, que pode ser usado para monitorar
o progresso e a identificar quando as metas foram atingidas.

A definigdo de projeto abrange identificar as varidveis controldveis e
incontrolaveis incluidas e estabelecer limites de projeto. Os critérios de desempenho,
devem referir-se aos objetivos do projeto e sfo geralmente avaliados em termos de
tempo, qualidade e custo.

O escopo de projeto ¢ formalizado nas especificagdes de projeto, que sdo usadas
para definir as saidas e os pardmetros para acompanhamento e monitoramento do

projeto.

2.6.2 Programacio

A programagdo de projeto abrange tragar as necessidades de recursos e antecipar
o desenvolvimento das tarefas a fim de atingir-se o horizonte do projeto. As
necessidades de recursos sfo planejadas dando-se atengfio individual ao pessoal,
material e as necessidades financeiras do projeto.

De maneira geral o processo de programagéo do projeto visa quatro propositos
distintos:

e Determinar o custo e a duragfio do projeto;

e Determinar o nivel de recursos que sera necessario;

e Alocar trabalho e monitorar o progresso;
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e Avaliar o impacto de qualquer alteragédo sobre o projeto.

2.6.3 Controle de projeto

Os controles séo as atividades para "medir" cada etapa do projeto, como por
exemplo: prazos, custos, ferramentas, documentagdes, desenhos, especificagdes, etc.

O processo de controle pode ser auxiliado através de técnicas, que permitam aos
gerentes lidar com a complexidade e a natureza temporal dos projetos.

Portanto, projetos devem ser administrados em base de ciclos de vidas, com o
maximo de continuidade, responsabilidade, planejamento e controle integrados do inicio

ao fim.

2.7 Ciclo de vida do projeto

O conceito de ciclo de vida de um projeto, ¢ um importante fator na
determinagdo das necessidades e valores do gerenciamento, ele facilita a visualizagdo e
gerenciamento de questdes técnicas e operacionais causadas por fatores como: tempo,
custo, tipo de tecnologia e fontes de incerteza, sendo que seu objetivo nfio é predizer o
futuro, mas imaginar ¢ entender os mecanismos de evolug#o, para facilitar a atuagdo no
presente. Segundo MAXIMINIANO (1997), a idéia de ciclo de vida permite a
visualizagdo do projeto desde seu inicio até a sua conclusio, possibilitando o estudo ¢ a
aplicagfo sistémica das técnicas de administragdo de projetos.

Segundo CLELAND (1978) ¢ SHTUB (1994), identificam as fases do ciclo de
vida de um projeto, distinguindo para cada uma delas diferentes grupos de
caracteristicas de tarefas no progresso do projeto.

Em sintese, a andlise comparativa do estudo feito por estes autores, permite
afirmar que os referidos autores convergem quanto a natureza das atividades executadas
dentro de cada fase: essencialmente, tem se as mesmas atividades sob nomes
eventualmente distintos. Resumidamente, podemos dividir o ciclo de vida do projeto em
cinco fases: conceitual, desenvolvimento avangado, projeto detalhado, produgdio e

término. Cada fase é marcada por um estilo de administragfo caracteristico, o qual é
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determinado pelas agdes tomadas na etapa anterior, ja superada, e que por sua vez, ird

determinar as caracteristicas e agdes a serem tomadas na fase seguinte.

2.7.1 Fase 1 — prajeto conceitual

A fase conceitual é aquela onde se iniciam e avaliam as alternativas em
potencial, nesta fase a organizagéo busca o que o projeto pode necessitar, ou recebe uma
solicitagdo do cliente para a proposta de um plano de um projeto.

A selegdo de projetos nesta fase ¢ uma decisdo estratégica baseada no
estabelecimento de alvos da organizagfio, necessidades, projetos em andamento e
comprometimento de longo prazo, aqui, os beneficios esperados com as alternativas de
projeto, taxas de custo, risco e estimativas de recursos necessdrios sfio alguns dos
fatores levados em consideragfo. Além disto, & alta administragdo faz consideragtes a
respeito dos aspectos tecnologicos, performance e aplicagdo em projetos futuros,
cabendo ainda analisar fatores ambientais relacionados com regulamentagtes
governamentais, potencial de mercado e competitividade.

E nesta fase que é realizada a tomada de decisfio a respeito de fazer ou comprar
equipamentos ou componentes, o desenvolvimento dos planos de contingéncia para
areas de alto risco ¢ a selegio preliminar de subcontratados e de outros membros da
equipe que irdo participar do projeto.

E finalmente, a sele¢do de projetos se inicia tendo como base uma série de
medidas de performance e objetivos que incluem aspectos de custo, lucratividade e

risco,

2.7.2 Fase 2 — desenvolvimento avan¢ado

Nesta fase, sera realizados o planejamento com um nivel de detalhes suficientes
para delinear um or¢amento e um cronograma inicial, e a estrutura organizacional de
projeto ¢ formada em relagdo as vantagens e desvantagens taticas de cada possivel
arranjo, isto é, se serd mais bem conduzido em uma organizagdo funcional, matricial ou

por projeto.
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2.7.3 Fase 3 — projeto detalhado

A fase do projeto detalhado € aquela onde os planos realmente sfo preparados,
cles formam um projeto de um produto ou processo que tem uma performance final
especificada e uma estrutura de trabalho dividida em etapas e tarefas que devem ser
cumpridas dentro de um or¢amento e cronograma, utilizando o apoio das ferramentas
gerenciais para o encontro dos objetivos e estratégias, detalhando as atividades de alto
risco e expectativas de fluxo de caixa.

Entram em agdo os mecanismos e ferramentas para a execugfo, controle e
corre¢io do projeto a ser desenvolvido, assim, quando ela estd completa, a
implementagdo pode ser iniciada e os planos desenvolvidos devem estar prontos para
cobrir todos os aspectos do projeto com detalhamento suficiente para facilitar a

execugao.

2.7.4 Fase 4 - produgdio

Esta fase envolve a execugdo dos planos. A estralégica critica esta na
manutengdo do suporte gerencial, enquanto que a parte tatica critica estd centrada na
fluidez das comunicagdes.

As modificagdes podem ter diferentes niveis e o projeto pode até ser cancelado
em casos extremos, o resultado do trabalho, cronograma e orgamento podem ser

ajustados conforme a necessidade da situagéo.

2.7.5 Fase 5 - término

Esta fase ¢ a meta da equipe de projeto como um todo, ¢ a consolidagéio do que

foi aprendido e traduzido do conhecimento para melhorias do processo e do projeto.

2.8 Pontos de sucessos

Todos os projetos séo inclinados a terem diferentes problemas e falham por

diferentes razdes, pois os projetos sdo tinicos. Hé na literatura, alguns pontos em comum
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nos projetos bem sucedidos, que nos permitem identificar alguns pontos gerais, e assim
agir preventivamente para minimizar as chances de falha e assim atingir os objetivos
iniciais. A utilizagdo e continuidade do pessoal de projetos, em novos projetos, podem
dissipar o aprendizado ja adquirido no grupo de projeto anterior.

Podemos destacar os seguintes fatores para o sucesso de um projeto:

o Metas claramente definidas;

e Apoio da alta administragdo;

o QGerentes de projetos competentes;

e Integrantes da equipe de projeto competentes;

e Grupo comprometido;

e Suficiente alocagdo de recursos;

e (Canais de comunicagéo adequados;

e Mecanismos de controle;

e (Capacidade de retroalimentagéo;

e Respostas a clientes;

e Mecanismos de ataque de problemas;

2.9 Equipes multifuncionais

A formagido de um grupo heterogéneo com a finalidade de langar um produto,
criar um novo sistema, nfio basta para obter sucesso. A diversidade ndo é tudo.

Na prética, e necessario mudar a viséo bairrista, para uma visdo mais ampla, que
priorize os objetivos do grupo. As equipes multifuncionais proporcionam seis
importantes vantagens competitivas as organizagdes que as implementam e as
administram com sucesso (PARKER, 1994):

e Velocidade: as equipes interfuncionais reduzem o tempo necessdrio para
a execugio das tarefas, principalmente no processo de desenvolvimento
de produtos;

e Complexidade.: as equipes interfuncionais melhoram a capacidade de

uma empresa solucionar problemas complexos;
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e Enfoque no cliente: enfocam os recursos de que a empresa dispde para
satisfazer a necessidade do cliente;

e Criatividade: reunindo pessoas com os mais diversos tipos de
experiéncia e perfis, as equipes interfuncionais aumentam a capacidade
criativa de uma empresa;

e Aprendizagem organizacional: o membro tem facilidade para
desenvolver novas habilidades técnicas e profissionais, saber mais a
respeito de outras disciplinas e aprender a trabalhar com pessoas que
tenham estilos de trabalho e perfis culturais diferentes daquelas que néio
participaram de equipes interfuncionais;

e Ponto unico de contato: as equipes interfuncionais promovem um
trabalho em equipe mais eficaz através da identificagio de um tnico
lugar ao qual recorrer em busca de informagdes e decisdes relativas a um

projeto ou cliente.

Para a condugdio de um projeto multidisciplinar devem se considerados: o
ambiente de trabalho, a educagéo para o trabalho em equipe, a existéncia de lideranga
capaz de conduzir aos participantes ao consenso, o nivel de participagdo dos individuos,
a existéncia de métodos que promovam a criatividade, a condug¢fo organizada.

A boa convivéncia entre os membros da equipe ¢ um relevante fator de sucesso
na execugdo do projeto. Este aspecto ¢ muito importante, pois por sua propria natureza,
os projetos sdo ambientes extremamente favoraveis ao desenvolvimento de conflitos de
diversas naturezas, que séo decorrentes dos seguintes fatores: tensdes quanto a avaliagfo
de desempenho, para cumprir o cronograma, quanto ao custo, apreensio quanto aos
desafios futuros, entre outros.

Enfim, cada individuo envolvido no projeto analisa ¢ tem suas necessidades
voltadas a satisfagdo de necessidades proprias, inerentes ao dia a dia em que estdo
inseridos e ao papel que exercem dentro do projeto.

Um bom gerenciamento de projeto ¢ aquele exercido em todas as areas de
competéncia do projeto: da 4rea técnica a administrativa, e isso, durante todas as fases,

em todas as interfaces ¢ em todos os niveis. (PARKER, 1994)
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2.10 Projetos seqiienciais

Na abordagem tradicional de projeto, a énfase das atividades de projetos reside
no aspecto da funcionalidade do produto, ndo sendo percebida a multidisciplinaridade
inserida nas diversas etapas pelas quais passa o produto ao longo do seu ciclo de vida.

Segundo BEDWORTH (1991), nesta abordagem tradicional aplicada ao
planejamento da manufatura, o projeto é jogado sobre o muro separando os
departamentos de projeto e manufatura, e o especialista de manufatura tem entdo que
imaginar um meio de fabricar um componente para o qual eles nfio tinham informagéo
durante o estagio de projeto.

Freqiientemente, os projetistas levam meses no desenvolvimento de um produto
sem a preocupagdo de como os mesmos precisariam ser realizados ou de que recurso a
organizagdo ja dispunha ou da compatibilizarfio entre alternativas de produto e de
processo.

Os vdrios especialistas estdo quase sempre alocados em departamentos
diferentes e muitas vezes em prédios diferentes e o projeto flui como pacotes jogados
sobre o muro que separa estes departamentos.

Segundo BEDWORTH (1991), as dificuldades com esse processo tradicional de
projeto podem ser caracterizadas pelos seguintes fatores:

e O projeto ¢ conduzido por dados a serem fornecidos de forma planejada.
Ha presséo por desenho e especificagéo;

e A definigfio de detalhes do projeto leva muitas horas de trabalho, mesmo
com recursos de CAD e CAM, muito esforgos manuais sfio necessarios.

e O processo de projeto ¢ caracterizado por uma seqiiéncia rigida de
decisbes de projeto, o objetivo tltimo ¢é geralmente o menor custo,
quando deveria incluir desempenho 6timo e facilidade de fabricagéo;

e Manufaturabilidade e manutenibilidade sdo consideradas relativamente
tarde no processo, quando uma mudanga no projeto serd muito cara;

e Planejamento da produgdo, assisténcia técnica, manutengdo e
confiabilidade sfo consideradas separadamente do processo de projeto.

Os projetistas sdo deixados por sua propria conta para selecionar o
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conjunto particular de —lidades, por ex: (qualidade, testabilidade, etc.) a
serem consideradas na primeira fase do projeto;

e Os dados do projeto sdo fragmentados.

Neste modelo, existe grande divergéncia proveniente das diferengas de enfoque
e de entendimento, entre as diversas equipes participantes, na maioria dos casos, essas
divergéncias ocasionam a elevagdo dos custos e o aumento de prazos em conseqiiéncia
do retrabalho, pela inexisténcia de interagdes e também ndo proporcionam a
aprendizagem da equipe. BEDWORTH (1991)

Os setores sdo organizacionalmente isolados e, muitas vezes, o sdio também
fisicamente, de modo que a interagéo entre eles deixa de ser algo que ocorra facilmente,
desta maneira a elaboragdo do protdtipo passa a ser uma etapa chave e repetitiva que
fornece a conformidade do produto ou as informagdes sobre o que deve ser alterado no
projeto, para que o resultado seja um produto perfeito.

Os projetos que possuem este perfil tradicional, freqiientemente, enfrentam
problemas nas suas fases de implementagéo, ou seja, na hora de manufaturar o produto,
uma vez que a fase de desenvolvimento do produto néo antecipa as dificuldades de
manufatura que podem ser enfrentadas pelas limitages técnicas da produgdo.

O grande nimero de alteragdes e a lentiddo para que as informagdes cheguem
aos deparlamentos, para que sejam feitas as reformulagbes e retrabalhos podem
prolongar expressivamente a conclusdo do projeto. Estas alteragBes encarecem em
muito o projeto.

Apesar da ineficiéncia apresentada por este modelo, ele é o mais adotado pelas
empresas ¢ na pratica ndo ¢ facil abandona-lo, pois sio anos de utilizagdo com uma
cultura fortemente consolidada.

Essa seqiiéncia serial para o processo de projeto é utilizada pelas seguintes razoes:

o Os estagios de desenvolvimento do produto traduzem tradicionalmente a
propria organizagdo produtiva e sdo fisicamente e organizacionalmente
isolados;

e O desenvolvimento do processo e operagéio de produgéio sdo colocados

juntos em uma organizagéo diferente chamada de manufatura;
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e A maior énfase ¢ dada as operagdes de manufatura, com o tnico objetivo

de despachar o produto da fabrica.

2.11 Engenharia simultinea

A Engenharia Simultanea surgiu como forma de tornar mais rapida ainda a
execugdo de projetos, trata-se de uma abordagem de projeto que possibilita a integragfo
entre as diversas etapas do ciclo de vida do produto.

A Engenharia Simultdnea tem como proposta detalhar o projeto enquanto
simultaneamente desenvolve a capacidade de produgdo, dar suporte de campo e
qualidade. Para realizar essas atividades de forma simultidnea, esse método faz uso de
times multidisciplinares, além de técnicas de projeto integrado. Para CARTER &
BAKER (1991), Engenharia Simultdnea ¢ um procedimento sistematico para o
desenvolvimento integrado e simultdneo de produto e seus processos relacionados,
incluindo fabricagéo e suporte.

A Engenharia Simultdnea pode ser definida como uma abordagem sistémica
para integrar o desenvolvimento do produto, enfatizando a resposta as expectativas do
cliente e que incorpora valores de time, tais como cooperagdo, confianga e
compartilhamento, de tal forma, que a tomada de decisdo procede com intcrvalos
grandes de trabalho paralelo por todas as perspectivas do ciclo de desenvolvimento de
produto, desde o inicio do processo, sincronizadas por trocas comparativamente breves,
para produzir consenso. Com ela, os problemas tipicos dos modelos seqiienciais de
desenvolvimento de produto sfo eliminados ou minimizados. Por exemplo, as
constantes mudangas de projeto em virtude de problemas identificados tardiamente (em
fases posteriores do desenvolvimento), as dificuldades para fabricagdo e montagem do
produto etc. Problemas que trazem sérias implicagdes para a qualidade, custo e tempo
de desenvolvimento do produto.NEVINS & WHITNEY (1989)

O estagio de projeto conceitual tem que adotar a vantagem de criar baixo custo
do produto e do processo de fabricagéo simultaneamente, essa ¢ em esséncia a proposta

da Engenharia Simultanea.
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A Engenharia Simultdnea também parece ser vista como uma forma de
reorganizagfio da empresa para o aumento das potencialidades de uso das ferramentas de
softwares disponiveis para o desenvolvimento do projeto do produto.

No desenvolvimento seqiiencial, pode ser constatado que o conhecimento sobre
o projeto, na sua fase conceitual, ¢ muito pequeno e também se percebe uma énfase
quase que exclusiva dada pelos responsaveis pelo projeto conceitual do produto a
funcionalidade, relegando-se para segundo plano os demais aspectos: manufatura,
montagem, logistica. (TRABASSO, 1995).

A Engenharia Simultdnea permite pensar nestes aspectos antecipadamente,
sempre durante a fase de desenvolvimento, através da maior integragdo das diversas
areas, podendo antecipar futuros problemas, conseguindo assim reduzir drasticamente
as chances de realizagéio de alteragdes de projetos e conseqiientemente o tempo para
colocar um produto no mercado fica sensivelmente menor. A redugéio de custos é uma
outra vantagem, tanto pela redugéo global de tempo como pela dispensa de alteragdes.

O desenvolvimento de produto utilizando a abordagem da engenharia seqiiencial
tradicional, tem diferengas no ciclo de vida, pois esta ultima, provoca um pico de
acimulo de esforgos na fase de implantagdo, quando ocorre a transferéncia de
documentagdes e informagdes para a manufatura. Este pico € conseqiiéncia das revistes
no reprojeto de custos decorrentes de reformulagdes e retrabalhos. (TRABASSO, 1995).

Segundo BEDWORTH (1991) ¢ NEVINS (1989), podem destacar as seguintes
razdes para que as empresas adotem a Engenharia Simul(anea:

e Desde o principio do projeto, deve-se incluir todos os dominios de
conhecimento pertinentes como participantes ativos;

e Reduzir o time to market;

e Oltimizagéo continua do produto é processo de produgio;

¢ Aumentar robustez dos produtos e processos;

e Aumentar a qualidade dos projetos e dos produtos, através da
antecipagdo de falhas durante o desenvolvimento do produto;

e Redugiio de custos, através da redugdo do tempo de desenvolvimento e
pela exclusdo das etapas de retrabalhos;

e Reduzir o nimero de partes;
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e Identificar os conceitos de produtos que sfo inerentemente faceis de
fabricar;

e Evitar caracteristicas de componentes que sfio desnecessarias e caras para
produzir;

e Minimizar custo de material;

e Identificar ¢ aumentar o numero de partes comuns aos diferentes
modelos;

e Antecipar métodos de montagem e fabricagdo de seus respectivos
problemas;

e Integrar as pessoas e departamentos, anteriormente separados pela forte
departamentalizagéo.

Esta integragdio é uma das caracteristicas mais marcantes e ela ocorre, pois a
Engenharia Simultdnea ¢ estruturada em conceitos que néo sdo abordados nos modelos
tradicionais de gerenciamento de projetos, como por exemplo, o trabalho em equipes
multifuncionais, atividades simultdneas, controle de projetos por atividades e ndo por
tempo e estabilidade da equipe ao longo do projeto.

A chave para a implantagfio da Engenharia Simultdnea é alcangar o mais cedo
possivel a integragfio do conhecimento pratico da empresa na atividade de projetar um

produto.

2.11.1 Ferramentas da engenharia simultinea

A Engenharia Simultdnea tem sido implementada através de um conjunto de
ferramentas que integram principalmente os setores de projeto e manufatura.

Essas ferramentas principais sdo: DFM, DFA, Projeto Axiomatico, Engenharia
do Valor, FMEA. Essas ferramentas definem a qualidade do produto em termos de
manufaturabilidade, ou seja, sob o ponto de vista do cliente interno da organizagéo.

O QFD também ¢é uma ferramenta de Engenharia Simultdnea que difere das
demais, sua preocupagfo é com a satisfagéio do cliente externo. Para tornar o trabalho de
time multidisciplinar eficiente e eficaz na execugéio de seu objetivo, sfo utilizadas varias
técnicas ou métodos de projetos integrado ou simultdneo. Cada uma dessas ferramentas

tem em comum o fato de possibilitar medir a qualidade do projeto segundo vérios
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critérios. A qualidade do projeto pode ser expressa como o niimero de componentes do
produto, a facilidade de montagem, entre outros.

Do ponto de vista do conceito de Engenharia Simultdnea, o projeto ¢é
considerado completo quando todas as dreas de especificagdo o aprovam, ou seja,
significa que cada medida de qualidade foi satisfeita.

Maiores detalhes sobre cada ferramenta e sua aplicag@io podem ser encontradas
em BEDWORT (1991) ou NEVINS (1989).

2.11.2 Aspectos humanos da engenharia simultinea

Certamente, uma das afirmagdes mais correta na area de geréncia de projetos é
que o sucesso das atividades realizadas em ambientes de projeto ¢é fortemente
dependente de aspectos humanos. As pessoas estdo na origem do sucesso de todas as
acoes realizadas no projeto e isso néo e dificil de ser percebido, pois nem tudo pode ser
colocado nas maquinas e sistemas, sobretudo quando se trabalha na forma prescrita pela
Engenharia Simultdnea. A idéia de base da Engenharia Simultdnea é fundamentada em
intensa comunicagdo e integragdo no projeto. Evidentemente, comunicar e partilhar
dados a partir de dados informatizados, mas também, comunicar e partilhar decisGes
humanas dos stakeholders, dos chefes de projctos ¢ da equipe. (PASSAMANI, 2002).

Sdo as decisdes humanas que determinam o que e como serfio realizadas as
atividades; o que esta diretamente associado ao conhecimento técnico geral da equipe,
também esta associado a criatividade, a motivagio e a lideranga apresentadas por cada
membro da equipe. Séo estes aspectos humanos que devem ser muitos bem trabalhados
na venda da idéia e na implementagfo da Engenharia Simultanea, pois ela é dependente
de uma forte cooperagéio entre os membros da equipe de projeto e de todo ambiente que

0O cerca.

2.11.3 Fases para implementag¢do da engenharia simultinea

A introdugéio da engenharia simultdnea gera resisténcia e conflitos. Dentre eles
podemos destacar: o temor da perda de poder, por parte dos chefes das unidades

organizacionais ao dar maior autonomia ao grupo de projeto; a inseguranga dos técnicos
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que tiveram que mudar sua metodologia de trabalho; a desconfianga por parte das
pessoas envolvidas acerca das oportunidades de ascensfio profissional; as ameagas de
perda de emprego; e as resisténcias decorrentes das alteragdes de atribui¢es funcionais,
que acarretam mudanga de posigéo.

As estratégias de implantagio devem conter: diretrizes e apoio da alta
administragfo; capacita¢do de engenheiros e algumas mudangas organizacionais, com o
objetivo de redugfio de barreiras interdepartamentais. A combinagfio destes elementos e
a aplicagdo na pratica vdo delineando as melhorias subseqiientes.

A adogdo da Engenharia Simultdnea pode obedecer a um plano de implantagéio
gradual, com varias etapas, considerando as caracteristicas e as politicas da empresa
onde sera implantada.

De maneira geral, podemos dizer que esta implantagdo deve contemplar pelo
menos trés aspectos:

e Adotar as técnicas de gerenciamento de projetos, pois a Engenharia
Simultdnea é apenas uma forma de organizar e gerenciar projetos, é
imperativa uma matriz de tarefa X responsabilidade, cruzando o
organograma do projeto com os departamentos;

e Formar uma equipe multifuncional, com o conceito de forga tarefa,
eleger um gerente para o projeto, delegando poderes para tomada de
decisoes;

e Adotar o processamento paralelo, ou seja, uma equipe altamente
comprometida, trocando informagdes enire si e com seus respectivos
departamentos, além da utilizagdo de ferramentas modernas para

concepgdo do produto.

Para MANSFIELD (1993), o ponto fragil da Engenharia Simultdnea, deve-se
justamente ao fato de que varias atividades sdo realizadas simultaneamente; pois muitas
vezes a melhor execugdo de uma depende de detalhes que s6 serdo obtidos com a
concluséio de uma outra atividade que ainda estd em andamento. Com isso, ha o risco de

serem criados comegos falsos, desenhos néo atualizados, disperdicando-se esforgos.
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Outro ponto importante relaciona-se aos eventuais problemas que podem
decorrer de uma atividade paralela; a equipe tera que ter maturidade para compreender

estas dificuldades e conseguir concentrar esforgos nos deficientes.
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3. ERGONOMIA

O termo ergonomia é derivado das palavras gregas ergon (trabalho) e nomos
(regras). O nome de “Ergonomia” para a ciéncia do trabalho, foi proposto pela primeira
vez em 1857 pelo fisico polonés, Jastrzebowski (LIMA, 1997).

Na pré-historia, iremos nos deparar com as primeiras utilizagdes ergondémicas,
onde o homem j4 selecionava a pedra, entre varias op¢des, que seria usada como arma,
selecionando a que melhor se adaptava a forma e movimentos de sua méo.

LAVILLE (1977) define ergonomia como sendo "o conjunto de conhecimentos
a respeito do desempenho do homem em atividade, a fim de aplica-los a concepgéio de
tarefas, dos instrumentos, das maquinas e dos sistemas de produgdo".

No inicio do século XX, Ford revolucionou os sistemas produtivos, criando a
linha de montagem em série como uma nova forma de organizagéo do trabalho, adotada
até os dias atuais; neste momento surgia também a Administracdo Cientifica do
Trabalho por Taylor, que se baseavam na racionalizagdio do trabalho a fim de que se
evitassem movimentos desnecessarios para a execugdo de determinadas tarefas,
havendo um controle rigido dos tempos e métodos de cada tarefa realizada (BOSCOLO,
2002 ).

Apos esta fase, a forma de organizagdo do trabalho se caracteriza por atividades
que exigem grande precisdo de movimentos realizadas em curto ciclos de tempo, alta
repetitividade, intensificagdo do ritmo de trabalho imposto por maquinas ou por padres
de produtividade. Os (rabalhadores passaram a ndo ter diversificagdo de tarefas, sendo
mantidos nas mesmas tarefas por muitos anos (BARREIRA, 1994).

Na atualidade, a ergonomia esta relacionada com todos os aspectos da atividade
humana, na qual sdo levados em conta, consideragdes de fatores pertinentes aos
aspectos fisicos cognitivos, sociais, organizacionais, ambientais e outros (MENEGON,
2001).

Uma consideragdo adequada das capacidades e limitagGes humanas durante o
projeto, influencia fortemente o desempenho no trabalho (DIAS 2000). A ergonomia no
ambiente do trabalho ¢ muito mais que conforto, seu conceito esta intimamente ligado a

produtividade e a lucratividade.
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Hoje, a Ergonomia também ¢ um grande chamariz para venda de um produto; as
empresas gostam de mencionar as caracteristicas ergondmicas de seu produto, tais como
facilidade de pega, de facil manuseio, com boa disposi¢do de comandos, seguranga na
condugdo do equipamento e baixo nivel de ruido, como uma maneira de diferenciagéio

de seus produtos com os do concorrente.

3.1 Evolugio da ergonomia

Para HENDRICK (1991), a ergonomia evolui da seguinte maneira: A primeira
geragdo concentrou-se no projeto de trabalhos especificos, interfaces homem-maquinas,
incluindo controles, painéis, arranjo do espago e ambientes de trabalho. A maioria das
pesquisas referia-se a antropometria e a outras caracteristicas fisicas do homem.

Ja a segunda gerag#o, se inicia com a énfase na natureza cognitiva do trabalho,
decorrente das inovagdes tecnologicas e, em particular, do desenvolvimento de sistemas
automaticos e informatizados. A terceira geragdo, resulta do aumento progressivo da
automagéio de sistemas em fabricas e escritorios, do surgimento da robotica. Esta
geragdo da ergonomia privilegia a macroergonomia ou organizagdo global ao nivel de

maquina e sistema.

3.2 Objetivos da ergonomia

Transformar o trabalho constitui a primeira finalidade da ergonomia e, para
tanto, ela utiliza um conjunto de conhecimentos cientificos relativos ao homem e
necessarios para a concepgdo de ferramentas, maquinas e dispositivos que possam ser
utilizados com o maximo conforto, seguranga e eficécia.

De acordo com MENEGON (2001), a ergonomia tem como ponto de partida a
realidade da atividade e das hipoteses que explicam a carga de trabalho, dentro de um
contexto no qual em uma situagio especifica ird procurar, através de sua base
conceitual, revelar a representagdo dos diferentes atores envolvidos, procurando agoes
que objetivamente adequem a situagéio produtiva ao homem.

Ela foge da linguagem simples das aptiddes que define apenas as qualidades

exigidas do operador para a execug#o do trabalho, procurando informagdes mais amplas
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a respeito das condigdes materiais necessarias para executa-lo. Leva-se em conta termos
como: esforgo, julgamento, atengdio, concentragdio, percepgdo, motivacdo que o
psicologo, &s vezes, ndo leva em consideragdo, orientando-se apenas no sentido de
selegfo.

Para SANTOS e ZAMBERLAN (1992), a “Ergonomia tem como finalidade
conceber e/ou transformar o trabalho de maneira a manter a integridade da saiude dos
operadores e atingir objetivos econdmicos”. A demais, a ergonomia procura realizar
diversos tipos de anélises das atividades, quer fisica, sensorial e mental. Assim, faz:

e Andlises do trabalho
e Analise das informagdes
e Analise do processo de tratamento das informagées

Segundo FERREIRA apud ABRAHAO (1993), o grande desafio da ergonomia é
criar instrumentos para poder analisar a atividade real dos homens em situagdo de
trabalho, saber interpreta-los a luz do conhecimento sobre o comportamento humano e
propor modificagtes que facilitem o trabalho humano.

Neste sentido, a ergonomia busca identificar componentes fisicos (gestos,
posturas, deslocamentos do trabalhador, quantidade e qualidade do esfor¢o despendido
na realizagdo da tarefa), cognitiva (fungdes perceptivas e mentais exigidas) e psiquica
(significado do conteudo, natureza e organizagio do trabalho para cada trabalhador) da
carga de trabalho e sua repercussfio para a saide do trabalhador e a produtividade
(ABRAHAO, 1993).

Hoje, existe uma diversidade de metodologias disponiveis aos ergonomistas para
a melhoria das condi¢gbes do homem em seu ambiente de trabalho, WISNER (1994).
afirma que a escolha de cada abordagem depende das caracteristicas presentes em cada
situagdo a ser estudada, bem como dos prazos e recursos utilizaveis e ainda da situagéo
pratica em questdio, ¢ acrescenta que, as diferentes metodologias devem ser
complementares.

Dentre as diversas abordagens existentes, destaca-se a Analise Ergonomica do

Trabalho.

MODELAGEM E SIMULACAO DE SISTEMAS APLICADAS AO DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS DE
PRODUTO: Estudo de caso em empresa fornecedora de bancos de automoveis.



CAPITULO 3 - ERGONOMIA 27

3.3 Analise ergondomica do trabalho

A Anélise Ergonomica do Trabalho constitui uma das formas de estudo para se
tentar entender o trabalho, a maneira como € organizado, além das relagSes pessoais que
se estabelecem no ambiente de trabalho.

De acordo com SALERMO (1998) a caracteristica basica da Analise
Ergonomica do Trabalho ¢ uma observagéo sistematica das pessoas trabalhando.

Em principio, vai buscar com base em metodologias antropo-psicolégicas, como
o trabalhador, como um ser integral age, raciocina e utiliza sua inteligéncia para fazer
face as variabilidades e imprevistos que a ele se apresentam nas situagdes de trabalho.

Trata-se, portanto, de um instrumento extremamente eficaz para discutir as

condi¢tes de trabalho, de modo que o importante € discutir as agdes dos trabalhadores
relacionadas as condigdes de trabalho, ritmo, sofrimento e ideologias defensivas.
I importante considerarmos, que a Analise Ergondmica do Trabalho possui
alguns pressupostos e objetivos baseados na relagéio entre o individuo, posto de trabalho
e atividade. Assim, todas as atividades dos trabalhadores, sejam elas prescritas,
imprevistas ou ate inconsciente, devem ser observadas (WISNER,1994).

Entre tais pressupostos podemos destacar a distingfio entre tarefa e atividade, na
qual a tarefa € estabelecida pela organizagéio do trabalho proposto pela empresa, ou seja,
o trabalho prescrito a ser realizado, enquanto a atividade e o que realmente é realizado
pelos sujeitos a fim de sc obter os objetivos prescritos.

Outro ponto a ser considerado ¢ a idéia de variabilidade (resultado da distingédo
entre trabalho prescrito e trabalho real), associada ao que ndo foi previsto, mas
manifestado dentro das situagdes produtivas.

Assim a Analise Ergonomica do Trabalho, busca compreender como os
trabalhadores enfrentam suas diversidades, as variagdes de situagdes e quais suas
conseqiiéncias para a saide e para a produgdo (MENEGON,2001).

Através da metodologia da Andlise Ergondmica do Trabalho, a ergonomia avalia
aspectos como a duragdo da jornada de trabalho, a fung@io, o ciclo da tarefa, a
repetitividade, as pausas, as posturas inadequadas, o esforgo muscular e o ritmo
necessario para a realizagdo da tarefa, assim como o tipo de ferramenta, os

equipamentos e as condigdes globais de trabalho.
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3.4 Classificagio da ergonomia

Segundo SADD (1981), a ergonomia pode ser classificada em:

e Ergonomia de Concepgdo: ¢ o estudo ergondmico de instrumentos e ambiente

de trabalho antes de sua construgfo;

e Ergonomia Corretiva: é a que modifica sistemas jd existentes, portanto, o

estudo ergondmico s6 € feito apds a construgdo do instrumento e/ou ambiente de
trabalho;

e Ergonomia Seletiva: é feita selecionando-se o homem ideal e/ou a faixa de

utilizadores ideal para uma maquina, atividade ou ambiente de trabalho ja

existente.

3.5 Dominios de especializagcdo da ergonomia

De maneira geral, os dominios de especializagdo da ergonomia sio:

Ergonomia fisica: estd relacionada com as caracteristicas da anatomia
humana, antropometria, fisiologia e biomecédnica em sua relagdo a
atividade fisica. Os tdpicos relevantes incluem o estudo da postura no
trabalho, manuseio de materiais, movimentos repetitivos, distirbios
musculo-esqueletais relacionados ao trabalho, projeto de posto de
trabalho, (seguranga e saude).

Ergonomia cognitiva: refere-se aos processos mentais, tais como
percepgdo, memoria, raciocinio e resposta motora conforme afetem as
interagGes entre seres humanos e outros elementos de um sistema. Os
topicos relevantes incluem o estudo da carga mental de trabalho, tomada
de decisdio, desempenho especializado, interagdo homem computador,
stress e treinamento conforme esses se relacionem a projetos envolvendo
seres humanos e sistemas.

Ergonomia organizacional: concerne a otimizagéio dos sistemas sdcio
técnicos, incluindo suas estruturas organizacionais, politicas e de
processos. Os topicos relevantes incluem comunicagdes, projeto de

trabalho, organizagdo temporal do trabalho, trabalho em grupo, projeto
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participativos, novos paradigmas do trabalho, trabalho cooperativo,
cultura organizacional, organizagdes em rede, tele-trabalho e gestdo da

qualidade.

3.6. Incorporagdo da ergonomia no planejamento e desenvolvimento de

produtos

Em seu trabalho SARIC (1979) faz um breve resumo sobre o utilizagdo da
Ergonomia durante a fase de desenvolvimento de produtos. Historicamente ela passou
por trés etapas: Ergonomia de botdes, Ergonomia do modelo do sistema homem -
maquina e, finalmente, a ergonomia incorporada ao processo de desenvolvimento de
produtos e sistemas.

Na Ergonomia de botdes e mostradores, o papel que os ergonomistas tinham no
desenvolvimento de produto era posterior ao projeto preliminar, limitando-se a otimizar
o relacionamento homem - maquina, tornando os mostradores mais visiveis e os
comandos mais faceis de operar.

Nestas atividades, os ergonomistas preocupavam-se em reduzir a carga fisica dos
futuros usudrios. A varidvel dependente do trabalho do ergonomistas era a fungéo
humana. A Ergonomia como sistema desenvolveu-se a partir do aumento das
experiéncias técnicas, que deixaram claro que, mostradores e controles eram s6 uma
parte no desenvolvimento do produto.

As variaveis relativas ao desempenho humano que eram adotadas como
variaveis dependentes na primeira fase, foram gradativamente incluidas em um contexto
mais amplo de analise, vinculando-as com a fungéo, o sistema a ser desenvolvido. Isto
trouxe um avango: as varidveis dependentes que motivaram a existéncia da disciplina
haviam sido definidas e o modelo para a pratica ergondmica havia sido desenvolvido.

A terceira etapa refere-se ao estagio atual da Ergonomia. Constitui uma fase de
transigio da teoria a pratica e de integragdo do modelo ergondémico ao sistema
produtivo. Este estagio da Ergonomia € caracterizado pelo esforgo em levar os modelos
e a filosofia concebidos na Segunda fase para a situagfo pratica, para que tenha os

efeitos desejados.
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As abordagens de incorporagio da Ergonomia acompanharam a evolugdo dos
conhecimentos cientificos sobre o homem que geraram, gradativamente, as tecnologias
correspondentes a estas abordagens.

Segundo HENDRIK (1991) distinguem-se trés tecnologias de interface.

A primeira tecnologia de interface homem — maquina, objetivou o projeto de
interfaces especifico de trabalho como mostradores, controles, espagos de trabalho, lay
— outs, fatores de meio ambiente. As pesquisas que surgem desta tecnologia estudam
fatores ambientais, temperaturas, ruidos e caracteristicas visuais, biomecéanicas,
antropométricas e de percepgéo.

A segunda tecnologia de interface homem — maquina deu énfase ao aspecto
cognitivo do trabalho. Suas areas de aplicag@o estavam na integragdo do homem com o
computador, sistemas de suporte a decisdo e mostradores. Ambas as geragdes pertencem
ao enfoque Micro — ergonémico e projetam produtos, sistemas e postos de trabalho.

Em uma terceira tecnologia um enfoque de Macroergonomia é dado, colocando-
se a organizagdo como um todo. HENDRIK (1991) chama isto de interface Organizagio
— Madquina, onde as decisbes técnico-cientificas, referentes a toda organizagio sfo

prioritdrias para o projeto de cada componente.

3.7 Fatores de sucesso do projeto ergonémico

Segundo COBO (1994), o sucesso do projeto ergondomico de produtos sdo
influenciados por seis fatores:

e Atitude positiva dos projetistas para com a ciéncia interdisciplinar;

e [abilidade e experiéncia em definir quais dados de ergonomia sfo
necessarias levantar;

e Integrag@o dos conceitos de filosofia da ergonomia na pratica de projeto;

e Procedimento para a integragiio completa da ergonomia no processo de
projeto e desenvolvimento de produtos;

o Comprometimento da alta administragiio com a estratégia;

o Custos e beneficios decorrentes do uso da estratégia.
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3.8 Movimento e postura

Diversos musculos, ligamentos e articula¢Ges séo solicitados para se realizar um
movimento ou uma postura. A forga necessdria para o corpo realizar um movimento ou
postura é fornecida pelos musculos. J4 os ligamentos possuem a fungdo de auxiliar
enquanto as articulagdes permitem um deslocamento de partes do corpo em relagéo as
outras. Posturas ou movimentos inadequados produzem tensdes mecdnicas nos
musculos, ligamentos e articulagdes, resultando em dores no pescogo, costas ombros,
punhos e partes do sistema musculo-esquelético. (SANDE, 1999)

A postura ¢é freqlientemente definida pelo tipo de atividade ou pelo posto de
trabalho. Por exemplo: a posi¢do sentada apresenta vantagens sobre a em pé, pois o
corpo fica melhor apoiado em diferentes superficies: piso, assento, encosto, brago da
cadeira, mesa. Portanto a posi¢fio sentada ¢ menos cansativa que a de pé, entretanto as
atividades que exigem maiores for¢gas ou movimentos do corpo, sdo melhores
executadas em pé. (IIDA, 1995). Ainda, segundo o autor, alguns movimentos, além de
produzirem tensdes mecénicas nos misculos ¢ articulagdes, apresentam um gasto
energético que exige muito dos musculos, coragio e pulmdes. Muitos principios de
postura e movimento derivam de conhecimentos das areas de biomecénica, fisiologia e

antropometria
3.9 Biomecdnica

A Biomecanica ocupa-se com a aplicagéo das leis fisicas da mecéanica aplicadas
ao corpo humano. Desta forma, pode-se estimar as tensdes que ocorrem nos musculos ¢
articulagtes durante a execugdo de um movimento ou postura. IIDA (1995) destaca os
seguintes principios como os mais importantes:

e As articulagdes devem ocupar uma posig¢do neutra;
e Conserve 0s pés proximos ao corpo;

e Evite curvar-se para frente;

e Evite inclinar a cabega;

e Evite tor¢des do tronco;
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e Evite movimentos bruscos que produzem picos de tensdes;
e Alterne posturas e movimentos;

e Restrinja a duragfio do esforgo muscular continuo;

e Previna a exaustido muscular;

e Pausas curtas e freqiientes sdo melhores.

3.10 Fisiologia

A demanda energética exigida do coragéio e dos pulmdes por um esforgo
muscular pode ser estimada pela Fisiologia. Segundo IIDA (1995) a maioria da
populagio pode executar tarefas usuais por um longo tempo, sem sentir fadiga
pelo esgotamento energético, desde que esta, ndo exceda 250 Watts ( 1W = 0,06
Kj/min = 0,0143 Kcal / min). Essa cifra, que expressa como sendo a energia
consumida por uma pessoa por unidade de tempo, inclui a quantidade de energia
de aproximadamente 80W, chamado metabolismo basal, que o corpo necessita
para manter suas fungdes vitais, e o restante ¢ aplicado no trabalho.

O organismo humano mesmo em repouso, consome a energia
correspondente ao metabolismo basal.

Até os 250 W, a tarefa ndo é considerada pesada, e ndo sdo necessarios
alternincias com tarefas mais leves efou pausas durante o trabalho. E
recomendado que sejam feitas diversas pausas periddicas distribuidas ao longo
da jornada; pois do contrario pode se levar os musculos a exaustdo. Maiores

detalhes podem ser vistos na obra de IIDA.

3.11 Antropometria

A Antropometria estd preocupada com as dimensées e proporgoes do
corpo humano. Os projetistas devem lembrar-se sempre que existem diferengas
individuais entre os usudrios, por exemplo, se uma porta fosse dimensionada
pela altura média da populagédo, mais da metade da populagéo bateria a cabega.

Recomenda-se sempre se utilizar as tabelas antropométricas, pois

apresentam as dimensdes do corpo, pesos e alcances dos movimentos e se
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referem sempre a uma determinada populagdo e nem sempre podem ser
aplicadas para outras populagdes. Cabe ressaltar que os valores destas tabelas se
referem a homens e mulheres nus e descalgos. Para pessoas vestidas é necessario
acrescentar o peso € o volume das roupas, uma altura média adicional de 3 a 5

cm podem ser consideradas em fungfo dos calgados.

3.12 Principios fundamentais da mecdnica

Todo o estudo da Mecénica esta relacionado com as leis de Newton,
porém, sua aplicagdo no corpo humano possui limitagdes devido as condi¢bes
anatdmicas e fisiologicas de que € possuidor.

o 1° Lei: “Quando um corpo estd em repouso ou em movimento
uniforme retilineo, a resultante de todas as forgas exercidas sobre
o corpo € nula” (Inércia);

e 2° Lei “A aceleragdo determinada em um corpo ¢é diretamente
proporcional & agfio da forga, e inversamente proporcional a sua
massa” (Aceleragdo),

e 3° Lei “Para cada agdo de uma forga, corresponde uma reagéo de

igual intensidade no sentido contrario” (Agdo e Reagdo).

3.13 Movimenio

E um fenémeno caracterizado pela mudanga da posigio de um corpo no
espago, diz-se que o corpo esta em movimento, quando as distdncias desse corpo
a outros, tomados como referéncia, variam com o tempo. Na aplicagéo do estudo
do movimento do corpo humano, vamos verificar sua importancia, visto que
através dele podemos destruir ou manter o equilibrio, como envolve a mudanga
de posigdo do corpo haverd uma inter-relagio entre movimento e equilibrio

(FRACCAROLI, 1981)
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3.14 For¢a

E o efeito que um corpo exerce sobre o outro, ou tudo aquilo que ¢ capaz de
produzir ou modificar um movimento; forca e movimento sfio associados, e somente
através do primeiro se processa o segundo, podendo haver o primeiro sem o segundo.

A for¢a ¢ uma grandeza vetorial e, como tal, é representada graficamente por
uma seta, possuindo os seguintes elementos: ponto de aplicagéio, que é o ponto sobre o
qual a forga atua; dire¢do, que é dada pelo segmento de reta no qual a forga é
componente; sentido que é dado pelo deslocamento percorrido pelo ponto de aplicagéo;
moédulo ou intensidade, que ¢ a representagéio numérica (FRACCAROLI, 1981)

Embora parega um conceito simples, a forca pode ser definida como a
intensidade da carga ou sobrecarga musculo-esquelética. A for¢a pode ser categorizada
de duas maneiras principais: externa como carga cabendo uma distingédo entre peso
manuseado e forga necesséria para esta tarefa, ou interna como forga sobre a estrutura
corporal a qual pode ser determinada de forma absoluta ou em porcentagem relativa a
contragfio voluntaria maxima individual (HAGBERG et al, 1995).

E importante lembrar que esta ¢ a resultante da agfio de no minimo: forgas
musculares (agonistas, sinergistas e antagonistas), articulares e, forga peso do segmento
e do objeto que ¢ manipulado, sendo que ha um predominio de uma ou mais forgas na
acdo.

A aplicagfio de forga esta freqiientemente presente durante a execugdo de tarefas,
seja através do uso de ferramentas ou como parte da atividade, ou ainda, por contato
mecdnico entre o tecido e o objeto ou ferramenta.

O estudo da forga aplicada em diferentes trabalhos ¢ em diferentes trabalhadores
parece importante no sentido de que pode ser estabelecer limites seguros a partir da
capacidade individual numa perspectiva preventiva (YATES et al, 1980).

Em busca de respostas a muitos fatos que envolvem o uso de forga, varias areas
tém direcionado seus objetivos ao estudo da for¢a humana e de varidveis a ela
relacionadas. Além da ergonomia, encontram-se estudos sobre for¢a, nas dreas de
esporte, médicas (fisiologia, reabilitagdo) e psicologia, dentre outras (ARMSTRONG,
1986; HAGBERG, 1981; REDDON, et al, 1995).
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3.14.1 Fatores que influenciam a for¢a

Virios fatores afetam a forga, entre eles podemos destacar: idade, sexo (embora
o musculo-esquelético possa possuir a mesma for¢a por area de secgdo cruzada,
independente do sexo), peso, altura, fadiga, pratica de atividade fisica, estado de satde,
uso de drogas, fatores hormonais, fatores ambientais e motivagéo (SANDE,1999).

Durante a execugdo de uma montagem, além dos fatores mencionados acima, a
forga depende em parte das propriedades do instrumento ou objeto manipulado, como:
tamanho, forma, peso, caracteristicas friccionais da superficie e efeitos inerciais, quando
objeto acelera ou desacelera (PUTZ ANDERSSON, 1988).

Através de questiondrios, testes musculares manuais, modelos biomecénicos, uso
de medidores de forga (célula de carga, dinamdmetros) e também de estudo da atividade
eletromiografica, podemos fazer estimativas de forga.

A intensidade da forg¢a usada durante a pressdo é dez vezes mais importante do
que a sua duragéo. Devido a sua relevancia no trabalho, a atividade de preensfio da méo
serd abordada a seguir,

As diversas atividades dos membros superiores s6 podem ser executadas devido
a possibilidade dos vérios segmentos das médos e dedos se movimentarem
independentemente uns dos outros, combinando seus movimentos em um nimero
infinito de padrdes adaptaveis as mais diversas condi¢des. SO assim podemos apreender,
segurar, manter, soltar, manusear, levar a mao os objetos ou segura-los em todas as
diregoes (SANDE, 1999). Outro ponto importante em todas estas agbes ¢é a
independéncia dos movimentos do polegar e do indicador entre si e em relagfo aos
demais dedos e, que os movimentos de todos os dedos e do punho possam ser
executados independente da posigédo em que estiverem os demais seguimentos do brago,
além dos movimentos independentes das articulagbes metacarpofalangeanas e
interfalangeanas (BRANDAO, 1984). Apesar da m#o possuir véarias fungdes miltiplas,
sua principal fungéo é a preenséo.

Os movimentos podem ser decompostos em sub-movimentos, assim ha sempre
uma seqiiéncia de sub-movimentos basicos “quanta”, baseando-se nas teorias modernas

de controle motor. Os autores consideram que “quanta” seria uma dada seqiiéncia que
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sempre estaria presente durante a execugéio de um determinado ato motor.(FLANAGAN
et al, 1993).

O paradigma de movimentos pré-programados e outro aspecto interessante, este
sugerem que o padrdo de movimento é armazenado nas estruturas neuroniais e nas
propriedades mecanicas do sistema motor. As versdes de trajetoria séio criadas por
assimilagéo de valores dos diferentes pardmetros (amplitude, velocidade, forga) antes do
inicio do movimento (CARTE E SHAPIRO, 1984).

Os ajustes da forga de preensdo sdo paralelos e graduais as alteragdes da forga
usada para o levantamento vertical do objeto, enquanto este é apreendido. Assim, com o
aumento ou diminui¢fo desta for¢a de levantamento, ha um rapido ajuste da forga de
preensdo (COLE E ABBS, 1988).

A metodologia muitas vezes utilizada em estudos ergondmicos para a
mensuragio de forga, tem seguido os testes padronizados. Assim, os equipamentos, as
posturas e a orientagdo dos segmentos no espago tém sido estabelecidos e até
padronizados, como em HARKOMEN et al (1993). No entanto, existem restricdes desta
aplicagdio pela diferenga encontrada na atividade funcional e nas situagdes
experimentais de teste. A grande contribuigfo de tais estudos, esta no fato de que podem
identificar os riscos presentes nas tarefas que o trabalhador realiza e, assim contribuirem
para uma intervengédo eficaz e direta.

Durante o desenvolvimento do produto, pode-se definir com uma certa clareza,
quais informagdes da ergonomia séo necessarias, o que lambém ajuda limitar o espectro
de informagdes a coletar. Cabe mencionar que durante a elaboragdo da lista, pode-se
detectar conflitos entre os requisitos técnicos, ergondmicos e econdmicos, sendo
necessario analisar os requisitos conflitantes de maneira mais detalhada e depois decidir
sobe a eliminagdo ou permanéncia dos mesmos (SELL, 1989).

A lista de verificagdo pode ser utilizada com diferentes finalidades, na pratica, o
ergonomista deve preparar a sua propria lista, de acordo com suas necessidades
especificas, para isso pode se valer de outras listas ja existentes. Esta lista pode ser
associada a um sistema de pontuagéio, para que a avaliagiio possa ser convertida em um
escore, desta forma, as alternativas podem ser comparadas de forma mais objetiva

(IIDA, 1995).
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As fungdes alocadas a pessoa devem ser analisadas e criticadas. Para avaliar esta
distribuigdo, recomenda-se fazer uma descrigfo detalhada das atividades da pessoa com
o produto. Esta descrigio deve abordar o que a pessoa deve fazer, como, onde, quio
depressa e quantas vezes por unidade de tempo. Elas permitirio conhecer conclustes
mais precisas sobre o espago necessario, peso altura de utilizagdo, sensibilidade e
perturbagdes. Para definir a configuragfo dimensional do produto e a alocagéio e dos
elementos de contato, dados sobre alcances, alturas de trabalho, estdo disponiveis em
obras classicas de Ergonomia.

Os autores também recomendam que o conhecimento de fatores humanos deve ir
além dos conhecimentos normativos sobre niveis de ruido, luz e seguranga
compreendendo também caracteristicas cognitivas e emocionais do usuério e como eles
estdo ligados ao produto proposto. Estas medidas comportamentais podem ser obtidas
enquanto um usuério executa uma tarefa, como por exemplo: velocidade de execugio da
tarefa, ao numero de erros cometidos, nimero de solicitagdes de ajuda, ou atitudes
observadas, ao niimero de vezes que este consulta 0 manual, e ao sucesso em entender
as instrugdes do manual.

Fregiientemente, os comentérios dos operadores sdo a melhor fonte de idéias,
desde que revelem o porqué de um problema em particular, ¢ desejavel coletar
comentarios enquanto o usudrio estd trabalhando com o produto visto que impressdes
dadas depois da tarefa ter sido completada podem disfargar dificuldades que estédo
aparentemente vencidas. Maiores informagdes e detalhes sobre ergonomia podem ser

consultados através da bibliografia mencionada na referencia bibliografica.
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4. SIMULACAO

4.1 Historia da simulacdo

Apesar das primeiras aplicagdes da simulagdo computacional serem datadas da
década de 50, onde sua utilizagdo restringia-se basicamente a fins militares,
principalmente na industria aeroespacial nos EUA é na década de 60 onde surgiram as
primeiras aplicagdes em sistemas industriais, sua popularidade intensificou-se apenas
nesta Gltima década, expandindo-se para outras areas, como logistica e manufatura.

As primeiras simulagdes foram desenvolvidas na linguagem de aplicagéo geral
existentes na época, principalmente em FORTRAN e posteriormente em Pascal e C,
esta etapa foi bastante longa até que surgissem as primeiras linguagens especificas de
simulagdo TORRES (2001).

As linguagens de programagdo sfo feitas em blocos de codigos, comandos de
alto nivel, que procuram representar agdes e elementos caracteristicos dos sistemas
industriais. Recentemente estas linguagens aumentaram sua abrangéncia de aplicagdo
através da programagdo orientada a objetos e da simulagéio com base na web.

Segundo TORRES (2001) seu desenvolvimento se deveu principalmente a
necessidade de produtividade das ferramentas computacionais, pois os modelos de
simulagdo facilmente tornam-se extensos. Dentre os principais motivos, podemos
destacar:

e Desenvolvimento dos computadores, que apresentou crescimento
extraordinario nos nltimos anos;

e Desenvolvimento de softwares de simulagdo com interfaces homem-
maquina mais amigaveis e com capacidade maior de processamento
grafico;

e Natureza da simulagfo: capacidade de avaliar sistemas complexos e
modelar seu comportamento dindmico, sendo especialmente importante
quando ndo edite uma solugdo analitica (através de modelos

matematicos).
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Hoje, no mercado existem mais de uma centena de sofiwares e sistemas de
simulag@io que variam consideravelmente em vdrios aspectos: prego, funcionalidade,
plataformas, flexibilidades, facilidade de uso, etc.

Os objetivos ou metas do usudrio ditam o desenho apropriado do modelo, o
experimento a ser rodado através deste desenho e a andlise a ser feita. Tais objetivos
devem especificar a parte do sistema real de interesse e o grau de acuracidade nas
medidas necessarias. Idealmente, o sistema vai interpretar e entender os requisitos do
usuério e entdo determinar o que ¢ necessaria em termos de dados de entrada, técnica
para processar a informagéo e o tipo de informagéio que sera fornecida.

No futuro, as realizagdes dos negdcios serdo feitas a partir dos resultados obtidos
pelos sistemas de simulagdio, pois as principais decisdes sempre necessitardo ser
avaliadas em todos os seus aspectos. O uso da modelagem de simulagéo se estendera,
além das aplicagdes tradicionais da manufatura e aspectos logisticos, a processos de
negocios e a aplicagdo de simulagGes interativas no treinamento e vendas, penetrando
em todos os aspectos das corporagdes e em muitos aspectos das vidas pessoais.

A simulagéio ganha cada vez mais importancia em decorréncia do aumento da
complexidade dos sistemas produtivos para fazer frente a mercados cada vez mais
exigentes ¢ instaveis. A possibilidade de a simulagdio poder modelar com sucesso estes
sistemas em varios niveis de detalhes e de formas dindmicas faz com que seja aplicada a
varios tipos de sistemas produtivos, de industrias e de servigos TORRES (2001).

A simulag@o ndo otimiza, apenas pode demonstrar as respostas as perguntas e,
além disso, néo fornece resultados precisos se os dados ndo forem precisos, como
também ndo descreve caracteristicas do sistema que ndo forem explicitamente
modeladas. Por fim, ndo soluciona problemas, apenas fornece informagdes, explicam
LAW & KELTON (1991).

Ainda segundo LAW & KELTON (1991), através da simulagéo, é possivel obter
algum discernimento sobre a natureza de um processo, identificar problemas especificos
ou areas problematicas dentro de um sistema, desenvolver politicas ou planos
especificos para um processo, testar novos conceitos e/ou sistemas antes de suas

implementagdes e aumentar sua eficiéncia.
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4.2 Definicio

Segundo SHANNON (1975), a simulagdo e o processo de criar um modelo de
um sistema real ou proposto € conduzir experimentos neste modelo, com o propésito de
entender o comportamento deste sistema ou avaliar diversas estratégias para sua
operag@o. Tem como finalidade, permitir ao analista chegar a conclusdes sobre novos
sistemas sem precisar construi-los ou fazer alterages em sistemas ja existentes sem
perturbé-los, sob varias condigdes; analisar as interagdes entre sistemas e entender como
varios componentes interagem entre si e como estes afetam todo o desempenho do
sistema.

Para NAYLOR (apud BATALHA 1997), simulagdo € uma técnica numérica
para conduzir experimentos em um computador digital, a qual envolve relagdes logicas
e matematicas que se interagem para descrever o comportamento e estrutura de um
sistema real, complexo durante extensos intervalos de tempo.

Posto de outra forma, segundo TORRES (2001), simulagdo ¢ a imitagdo da
operagdo de um processo ou sistema real no tempo e envolve a geragdo de um historico
artificial de dados. A observagdo desse historico permite que se fagam inferéncias a
respeito das caracteristicas operacionais dos elementos reais que estdo sendo

representados,

4.3 Quando usar a simulagdo:

O uso da simulagdo, conforme STRACK (1984) deve ser considerado quando
uma ou mais destas condigbes existirem:

e Nio ha formulagido matematica completa para o problema;

e Ndo ha método analitico para a resolugéio do modelo matematico;

e A obtengdo de resultados com modelo ¢ mais facil de ser realizada por
simulagdo que por método analitico;

e Nio existe habilidade pessoal para a resolugdo do modelo matematico
por técnica analitica ou numérica;

o E necessério observar o desenvolvimento do processo desde o inicio até

os resultados finais, e sdo necessarios detalhes especificos;
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e Nio ¢ possivel ou € muito dificil a experimentagdo no sistema real;
o E desejado estudar longos periodos de tempo ou sfo necessarios

alternativos que os modelos fisicos dificilmente fornecem.

4.4 Vantagens e desvantagens de uma simulagio

Pode-se enumerar algumas vantagens da simulago computacional quando
comparada com a experimentagdo direta de um sistema real. A primeira ¢ em relagio
aos custos envolvidos: ¢ muito menos oneroso efetuar experiéncias com o modelo de
simulagdo do que com o sistema real, especialmente quando ha equipamentos de alto
custo; também a experimentacgdo de sistema real envolve riscos, tanto materiais quanto

humanos, o que ndo ocorre com o sistema simulado PIDD (1992).

Algumas das vantagens da simulag#io, de acordo com LAW & KELTON (1991),

o Utilizagdo em sistemas reais e complexos com elementos estocasticos
que ndo podem ser descritos de uma forma acurada por um modelo
matematico;

e Possibilidade de estimar o desempenho de um sistema ja existente sob
determinadas condigGes pré-estabelecidas;

e Melhor controle das condi¢Ges experimentais;

e Os dados da simulagio representam menor custo do que dados obtidos de
um sistema real;

e A simulagio pode promover uma solugéo criativa dos problemas;

e Pode prever resultados e considerar variagdes de sistemas.

As desvantagens sdo enumeradas em relagdo ao custo X beneficio, algumas
vezes, as dificuldades e os gastos para implementagio da simulagio superam os
resultados obtidos. Algumas desvantagens da adogéo da simulagéo, segundo TORRES
(2001) incluem:

e A construgdo do modelo requer treinamento especial que demanda
tempo e experiéncia. A experiéncia pode ter um impacto consideravel

no tempo para se desenvolver o modelo conceitual,
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e Os resultados da simulagdo podem ser dificeis de se interpretar em
fungdo da aleatoriedade;

e A modelagem e a andlise de simulagdes podem levar relativamente
mais tempo e custarem mais;

e A simulag¢fio pode ser usada inapropriadamente quando solugdes de
outra natureza resolveriam o mesmo problema em menor tempo e
custo.

Hoje, a relagdo das desvantagens estd sendo superada pelas novas tecnologias e
ampliagdo da capacitagdo dos recursos humanos na simulagéio, o que era considerado
tendéncia vem se concretizando. Determinar o retorno de investimento de software de
simulagéo ¢ uma tarefa dificil. A primeira razdo ¢ que o dinheiro salvo no final do
processo ¢ usualmente dinheiro que n#o foi planejado inicialmente.

A simulagdio, quando aplicada antes de um sistema ser instalado, podera
identificar problemas antecipadamente, prevenindo assim, custos com atrasos de
langamentos e repetigéo de atividades. Similarmente, quando a simulagéo ¢ usada para
estudar melhorias em sistemas existentes, ira evitar o gasto com alteragdes que n#o

geram as melhorias ou beneficios esperados.

4.5 Tipos de simulagio

Existem varios caminhos para classificar modelos de simulagfo. O caminho
mais 1til, de acordo com (KELTON; SADOWSKI, R; SADOWSKI, D, 1998), flui ao
longo de trés dimensoes:

o [KEstdfica versus Dindmica: O tempo néo faz o papel natural em modelos
estaticos, mas em modelos dindmicos, onde o tempo € variavel. Muitos
dos modelos operacionais sfo dindmicos.

e Continua versus Disereta: em um modelo continuo, o estado do sistema
pode mudar continuamente com o tempo: um exemplo seria o nivel de
um reservatorio com fluxo de agua entrando e saindo, e a ocorréncia de
precipitagdo e evaporagdo. No modelo discreto, as mudangas podem
ocorrer somente com a separagdo de pontos no tempo, tal como no

sistema de fabricagdo com pegas chegando e saindo em tempos
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especificos, maquina abaixando e voltando em tempos especificos, e
paradas para os trabalhadores.

e Deterministicos versus Estocastico: Os modelos deterministicos néo
possuem entradas aleatérias. sdo deterministicos; a opera¢dio de uma
agenda rigida com tempos fixados de servigos poderia ser um exemplo.
Por outro lado, modelos estocasticos operam com entradas aleatorias;
como um banco com clientes chegando aleatoriamente requerendo

tempos de servigos variados.

4.6 Mecanismos internos necessdrios para simulagio

Segundo MOREIRA (2001) os mecanismos internos necessarios para simulagfio
sdo classificados em:

e Varidveis: caracteristicas ou atributos do sistema que assumem uma
gama de valores distintos conforme o desempenho do sistema quando
simulado;

e Pardmetros: caracteristicas ou atributos do sistema que tém s6 um valor
em (oda a simulagdo, mas podem mudar, se alternativas diferentes sdo
estudadas;

o Fatores exégenos: pardmetros ou varidveis cujo valor afeta o sistema,
mas ndo ¢ afetado por ele. Sdo representados pelas séries ou distribui¢Ges
de probabilidade que fornecem valores do sistema;

e [Katores endégenos: pardmetros ou varidveis que tem o valor

determinado pelo sistema, como € o caso dos resultados do modelo.
Os dados s#o necessarios para:
e Estimar valores de constantes ¢ parametros;

e Fornecer valores iniciais as variaveis;

e Comparar os resultados da simulagéo e valida-los.
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4.7 Desenvolvimento da simulagdio

Para se resolver qualquer problema usando o computador é necessario a
aplicagdo de uma metodologia. Assim, como diferente tipo de sistemas tem suas
particularidades, também o processo de construgéo de um modelo para simulagéio varia
de acordo com o tipo de situagfo a ser estudada. Consideragdes que se apresentam vitais
para determinadas situagdes podem perfeitamente tornar-se descartdveis quando o
enfoque é modificado LOBAO (2000).

LOBAO & PORTO (1997) propdem um roteiro para sistematizagio da
simulagdo, sendo que o grau de complexidade do projeto, os recursos financeiros e a
experiéncia dos projetistas apontardo a necessidade ou néo da aplicagéio da cada uma
das etapas do roteiro. E importante lembrar, que a experiéncia ¢ atingida apos alguns
erros, 0 que represenia custo e/ou tempo. Sendo assim, o grau de complexidade néo
deve ser subestimado e a sistematizagdo representa uma maneira de otimizar o
desenvolvimento do processo.

Na literatura recente, existem varios trabalhos sobre a maneira de como se
realizar uma simulagéio, porém nfio ha um consenso, sendo que cada autor segue uma
seqiiéncia que lhe parece ser adequado de acordo com sua experiéncia acumulada.

PEGDEN et al (1995) propde a seguinte seqiiéncia de passos a serem
executados:

e Defini¢io do problema: nesta etapa busca-se possuir uma visdo clara
dos objetivos do estudo, das respostas que se pretende obter com o
modelo e das caracleristicas do sistema que se pretende aperfeigoar;

e Plancjamento do projeto: busca-se dimensionar os recursos
disponiveis, humanos, tempo e material para a execugéio do modelo;

e Defini¢fio do sistema: ¢ a etapa de defini¢do das fronteiras do sistema
que se pretende modelar. Sdo feitas simplificagbes do sistema real,
definindo seus componentes;

e FKormulagio conceitual do modelo: nesta etapa € elaborada uma
primeira concepgdo geral de como o sistema modelado funciona. Séo
definidas as varidveis e as interagdes logicas dos seus diversos

componentes;
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Projeto experimental preliminar: consiste na formulagfio das medidas
de eficiéncia do sistema e dos fatores que serfio variados ao longo da
simulagdo;

Prepara¢do dos dados de entrada: nesta etapa sdo coletados e
analisados os dados necessarios a operagéo do modelo;

Tradugéio do modelo: ¢é a fase da programagfio propriamente dita, onde
o modelo sera descrito em linguagem de simulagfio apropriada;
Verificagdo e validagiio: a verificagdo consiste na depuragéo de erros
provenientes da fase anterior. A validagdo procura estabelecer a relagéo
de quanto o modelo representa de forma confidvel, a operagéo real do
sistema.

Projeto final experimental: consiste em projetar os experimentos
visando obter a cole¢do de dados necessarios a fase de andlise e
determinar como cada uma das corridas devera ser realizada;
Experimentacoes: ¢ a fase de execugdo propriamente dita das corridas,
extraindo os resultados desejados, sdo realizadas também nesta fase as
analises de sensibilidade do modelo;

Anilise ¢ interpretagiio: nesta fase sfo realizadas inferéncias estatisticas
sobre os resultados obtidos;

Implementag¢iio e documentaciio: consiste na disponibilizagdo e na

aplicagdo dos resultados obtidos.

KELTON (1998) aponta que um bom projeto de simulagdo consiste numa

freqiiente interagdo entre as diversas fases acima, nem sempre seguidas de acordo com a

metodologia estipulada.

4.8 Linguagens e sofitwares de simulagio

A maior parte das linguagens de simulagio representa tecnologia dos anos 60 e

sdo umas extensdes da forma tradicionais de programacéo. Inicialmente escreviam-se

programas de computador em linguagens de proposta geral, como FORTRAN para

simular sistemas mais complexos. Podemos destacar as linguagens de proposta gerais

MODELAGEM E SIMULAGAO DE SISTEMAS APLICADAS AO DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS DE

PRODUTO: Estudo de caso em empresa fornecedora de bancos de automéveis.



CAPITULO 4 - SIMULACAO 46

PASCAIS e C, ambas dos anos 90. Recentemente, as linguagens de simulago
aumentaram sua abrangéncia de aplicagdo, através da programagéo orientada a objetos e
da simulagdio com base na web, TORRES (2001). As linguagens de simulagfio sdo
linguagens de programagiio com blocos de cdédigos (comandos) de alto nivel, que
procuram representar agdes e elementos caracteristicos dos sistemas industriais. Seu
desenvolvimento se deu principalmente a necessidade de produtividade das ferramentas
computacionais, pois os modelos de simulagdo facilmente tornam-se extensos. Os
blocos de codigos sdo similares a comandos e sdo facilmente reutilizaveis gerando
programas menores e em menor tempo TORRES (2001). Entre as principais linguagens
podemos destacar: GPSS, SIMSCRIPT, SIMAN, SLAM entre outras.
Segundo LAW & KELTON (1991), as vantagens de utilizar uma linguagem de
simulagfo e ndo umas linguagens de proposta gerais sfo:
e As linguagens de simulag@io automaticamente fornecem a maior parte das
caracteristicas necessarias na programagéo de um modelo de simulagéo,
o que diminui de modo significativo o tempo gasto na programagéo;
e Os modelos de simulagéio geralmente sfio mais faceis de serem alterados
quando escritos numa linguagem de simulagéo;
e As linguagens de simulagéo detectam erros com maior facilidade, porque

muitos erros sdo identificados e checados automaticamente.

4.9 Simuladores

A simulagdo pode ser feita também através da utilizagéo de sofiwares comerciais
ou simuladores, além da programag@o. Um simulador ¢ um pacote de computador que
permite a simulagdo de um sistema contido numa classe especifica de sistemas com
pouca ou nenhuma programagéo. Eles surgiram na década de 80 destinados a aplicagdes
industriais especificas.

Esses sistemas receberam o nome de simuladores porque ndo apresentavam
capacidade de programagdo, eram especificos, pois elevavam ainda mais o nivel de
dialogo com o usudrio, através de elementos de sistemas de manufatura parametrizaveis,
0 que permitiu que tomassem o primeiro lugar das linguagens de simulagdo no

desenvolvimento de modelos de sistemas produtivos industriais TORRES (2001).
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A disponibilizagdo de mais sistemas de simulagfio ainda mais amigaveis, de
plataformas de hardware mais econdmicas e poderosas e de avangos metodologicos
permitiu que a simulagfio se desenvolvesse mais rapidamente tanto em nimero de

usudrios quanto em capacidade.

4.10 Modelos

O modelo € o corpo de informagdes sobre o sistema, ou seja, € a representagéio
do sistema real que ¢ utilizada para realizagfio do estudo de simulagfo, ele deve conter
todos os elementos que compdem o sistema real que séo relevantes para as informagdes
que se deseja obter, devendo assim, representar de maneira fidedigna o sistema
efetuado, de forma a garantir a qualidade das informagdes obtidas pela simulagéo.

PIDD (1998) define modelo como uma representagfo externa e explicita de parte
da realidade, vista pela pessoa que deseja usar aquele modelo para entender, mudar,
gerenciar e controlar parte daquela realidade.

Para o estudo que se pretende realizar o projetista deve, além de escolher as
informagdes relevantes para a construgdo do modelo, deve levar em consideragiio qual o
nivel de abstragdo e quais ferramentas de modelagem adequadas para o proposito em
questdo.

O processo de construgéio de um modelo para simulagéio varia de acordo com o
tipo de simulagdo a ser estudada. H4 ponderagdes fundamentais para determinadas
situagdes e, mudando-se o enfoque de estudo, estas mesmas ponderagdes passam a ser
dispensaveis em novas situagoes. Os propositos do uso de modelos sdo muitos, dentre
cles, PORTO&MIRANDA (1998), destacam:

e Permite ao investigador organizar suas crengas tedricas, suas observagoes
empiricas e deduzir as implicagdes logicas desta organizagéio;

e Permite uma maior compreenséo do sistema;

e Mostra as caracteristicas mais relevantes;

e Aumenta a velocidade em que a analise pode ser feita;

e Permite testar as modificagGes do sistema;

e L mais facil de manipular;
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e Permite o controle de mais fontes de variagéo;

e [ geralmente menos custoso.

Nio ha testes simples para estabelecer a validade de um modelo. Validagdo ¢ um
processo indutivo, no qual o modelador extrai conclusdes acerca da sua exatiddo
baseada nas evidéncias viaveis. Reunir evidéncias para determinar a validade do sistema

esta largamente associado ao exame da estrutura modelo.

4.10.1 Tipos de modelos

Os modelos podem ser classificados de varios modos. Ha os modelos fisicos,
como o modelo, réplica em escala reduzida, de um trem. Ha os modelos esquematicos
que incluem diagramas, mapas e plantas. Hd os modelos simbodlicos e os modelos
matematicos, equacionados. Alguns séo estaticos outros sdo dindmicos.

Um modelo estatico omite o tempo ou descreve o estado do sistema em um dado
momento. Por outro lado os dindmicos reconhecem explicitamente a passagem de
tempo. Uma outra distingéo se refere aos modelos deterministicos e estocasticos. Num
modelo deterministico entidades mantém relagées matematicas entre si. Como
conseqiiéncia essas relagdes determinam completamente as solugdes. Num modelo
estocastico, pelo menos parte da variagdo ¢ de natureza aleatoria. Assim podemos, no
maximo, obter solugdes médias pelo uso desses modelos.

Os modelos podem ser divididos em quatros categorias: escala, simbdlicos,
analiticos e de simulagio, segundo BANKS & CARSON (1984).

e Modelos em Escala: classificados como modelos fisicos, sdo reprodugdes do
sistema real consltruida para representar fisicamente, e com alto grau de
identidade, parte do mundo real. Estas construgies sio bastante uteis para se
analisar aspectos estéticos, estruturais e mesmos funcionais do elemento real que
seriam dificeis ou impossiveis de serem efetuados com este tltimo.

e Modelos Simbdlicos: sio as representagdes caracteristicas de fluxogramas e
cartas de processo, que se utilizam simbolos para representar a¢tes e seqiiéncias
de atividades. Esses modelos tém baixo custo de realizagdo e com os avangos

dos sistemas computacionais podem ser feitos de forma répida, reproduzida e
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modificados facilmente. Sdo muito utilizados para representar processo logico,
fluxos de materiais e arranjos de equipamentos.

e Modelos Analiticos: ou modelos mateméticos, fornecem solugdes quantitativas
para formulagGes matemdticas. Estes modelos podem ser estaticos, suas
condi¢des ndo alteram com o tempo, ou dindmicos também podem ser
deterministicos ou probabilisticos (quando consideram variagdes aleatorias).

e Modelos de Simulac¢io: também chamados modelos matematicos dindmicos
numéricos, sdo modelos com alto grau de reprodutibilidade de sistemas reais que
possuem intrinsecamente um embasamento matematico que pode aceitar valores
deterministicos e estocdstico. Entre suas vantagens estd a sua capacidade de

avaliar um mesmo modelo sob diversas condigdes.

4.10.2 Objetivos de um modelo

Estes objetivos sdo genéricos, dependendo do objetivo da investigagdo, um
sistema pode ser visto ¢ modelado de diferentes formas. Um modelo representa um
sistema real, porém somente com relagdo ao objetivo especifico para qual o estudo é
feito. Muitos modelos diferentes de um mesmo sistema podem ser feitos, sendo que
cada um enfocard uma meta particular ou uma proposta. A proposta de um modelo de
simulagdo é integrar conjuntos de objetos desconectados e suas relagdes num todo
coerente que mostrara os efeitos da interagdo desta relagéo.

Uma vez que se lida com um programa de computador e no com o sistema real,
geralmente € facil, rapido e barato de se obter respostas para varias perguntas sobre o
modelo e o sistema simplesmente manipulando as entradas e saidas deste programa,

esclarecern KELTON et al (1998).

4.11 Faiores de fracasso

O processo de desenvolvimento de um estudo de simulagdo ndo esta livre de
erros, contratempos e problemas, ULGEN et al (1996) apresentam alguma dos

principais fatores de fracasso nos projetos e estudos de simulagéo:
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e Formulagio do problema: falha ao entender o problema, na declaragéo
correta das hipoteses iniciais e sobre o funcionamento real do problema;

e Determinagio dos objetivos: falha ao estabelecer as medidas de
desempenho de interesse, ndo estabelecer bases para a comparagdo dos
resultados, ndo estabelecer todas as alternativas que serfio consideradas;

e Durante a construgio do modelo: falha ao ndo conseguir iniciar o modelo
simples e entdo acrescentar detalhes, falha ao simular sintomas e ndo causas,
dedicar mais tempo ao modelo do que ao problema;

o Coleta de dados: obter dados sumarizados quando se precisa de valores
individuais, coletar dados em excesso; coletar dados irrelevantes, assumir
que o cliente saiba quais os dados possui;

e Verificagiio: ndo planejar a verificagfio, nfio executar o modelo em todos os
seus detalhes importantes, ndo verificar a coeréncia das saidas apresentadas
pelo modelo; nédo realizar a documentagdo durante o processo;

e Validacdio: ndo realizar qualquer validagio, parar ou terminar o processo
prematuramente;

o Projeto experimental: realizar poucas replicagdes, superestimar a
credibilidade dos dados de saida, utilizar um tempo de replicagéo
insuficiente;

e Rodadas de produgio e analise: fornecer estimativas pontuais,
desconsiderando intervalos de confianga, interpretar erroneamente os
resultados estatisticos;

e  Documentagiio e cria¢iio de relatorios: ndo descrever adequadamente as
hipoteses do modelo, nfio descrever adequadamente a metodologia ¢
algoritmos usados;

o Implementagio: ndo ter envolvido o cliente nas fases anteriores, nio

considerar suporte ao cliente depois da entrega do modelo.
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5. ESTUDO DE CASO

5.1 Metodologia

O estudo de caso segundo GODOY (1995), é caracterizado por ser um tipo de
pesquisa qualitativa com o objetivo de proporcionar uma vivéncia da realidade por meio
da discuss#o, analise e tentativa de solugfo de um problema real. Esse modelo também ¢
adotado quando o estudo envolve fendmenos de dificil controle dos eventos, e quando
direcionado a problemas atuais que sé poderfio ser analisados dentro do contexto real.

Para o autor, os pesquisadores qualitativos estdo preocupados com o processo e
ndo simplesmente com os resultados ou produto. Néo é possivel compreender o
comportamento humano sem a compreensdo do quadro referencial (estrutura), dentro do
qual os individuos interpretam seus pensamentos, sentimentos e agdes. A observagéo e a
entrevista sdo empregadas como técnicas fundamentais desse modelo de pesquisa.

Seus relatorios apresentam estilos simples e mais informal, podendo ser uma
narrativa ou ilustragbes acompanhadas de citagdes, ou ainda, exemplos descritos
conforme informagdes do sujeito. Também acompanham desenhos, colagens ou
qualquer artificio que esclarega o entendimento.

O desenvolvimento do estudo de caso pode ser baseado em um problema
conhecido ou que surgiu ao acaso para o pesquisador, porém direcionado por uma
tematica suficiente as decisdes iniciais, como por exemplo: qual a unidade a ser
estudada? Qual ¢ o setor de produgdo? A abordagem serd centrada numa ftnica
organizagdo ou o estudo serd comparativo? As decisdes também devem determinar o
que e quando observar, os tipos de documentos e suas andlises, além das fontes de
informago, fontes estas, fundamentais para obtengéio dos dados requeridos.

Uma vez definido estes aspectos, o préximo passo serd a negociagéo do local
escolhido, devendo ser acertado de maneira formal, com o endosso de seu principal
responsavel. Quanto ao papel do pesquisador no ambiente de pesquisa, o autor expde a
necessidade de esclarecimento do principal objetivo as pessoas diretamente envolvidas

no fornecimento das informagdes, evitando assim que seja confundido com algum
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elemento de fiscalizagdo de suas atividades o que provocaria uma rejeigdo natural a
presenga do pesquisador no local de trabalho.

A organizagéo de todo o material coletado € uma tarefa dificil e exige o dominio
completo tanto do contetido como da metodologia adotada pelo pesquisador.

Definido os passos anteriores, pode-se iniciar o trabalho de campo. Nesta fase,
deverio ser coletados os dados dos fendmenos em suas formas naturais, utilizando-se de
técnicas como a entrevista, a observagfio, as medicGes e a andlise desses dados
apurados. O método da observagdo tem uma grande importdncia para o estudo de caso,
pois, com essa técnica, procura-se entender as aparéncias, eventos e/ou
comportamentos. Embora o pesquisador deva manter uma perspectiva da totalidade, ¢
importante ter claro seus focos de interesse. Sua recomendagfio procura evitar a coleta
excessiva de informagdes sem utilidade para o estudo. Deste modo, o pesquisador vai a
campo com o intuito precipuo de captar o fendmeno em estudo a partir da perspectiva
das pessoas nele envolvidas, considerando todos os pontos de vista relevantes. Para isto,

varios tipos de dados séo coletados e analisados visando a dindmica do fenémeno.

5.2 Caracterizagio da empresa

Muitos dos principios que tem orientado a empresa ha mais de um século,
incluindo a énfase na satisfagdo do cliente, integridade incondicional e uma dedicagéo
em cumprir com suas promessas foi encorajada pelo seu fundador o professor Warren
Johnson. A missdo da Johson Controls de sempre exceder as expectativas de seus
clientes foi crucial para seu desenvolvimento e sucesso.

A empresa tem uma forte presenga mundial, possuem mais de 500 instalagdes
em todo mundo, baseada em Milwauke, WI e conta com mais de 110.000 funcionarios.

No ano de 2001 ocupou a posigdo de nimero 115 na revista Fortune 500 com
US$ 18.4 bilhdes de dolares em vendas. Sua atuagio esta dividida basicamente em dois
segmentos industriais: sistemas automotivos e sistemas inteligentes de controles
automatizados para edificio. Especificamente no setor automotivo, conta com mais de
77.000 funcionarios, com 290 instalagées em 30 paises, o que a torna um parceiro

estratégico para o desenvolvimento mundial das montadoras.
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Atualmente as montadoras terceirizam suas necessidades de bancos para a
Johnson Controls, objetivando a redugdo de custos, melhoria da qualidade e
aprimoramento do conforto; sendo que a responsabilidade vai além de apenas fabricar o
assento completo e seus componentes, mas sim de criar, fazer o projeto, integra-lo com
as demais pegas do veiculo e fazer sua entrega no mundo todo.

A Johson Controls estd sempre desenvolvendo novos produtos. Dentre todos os
fornecedores de interiores de automéveis e o que possui maior nimero de patentes e ¢
também o maior fornecedor independente de sistemas de interiores e assentos para
automoveis do mundo. Entre seus clientes, figura a BMW, Daimler-Chysler, Ford,
General Motors, Honda, Mazda, Mitsubishi, Nissan, Renault, Rover, Toyota e
Volkswagem. Maiores informagdes e detalhes sobre a empresa podem ser obtidos
através da sua pagina na internet, no seguinte endereco: www.jci.com

No Brasil, a empresa comegou suas operagdes no ano de 1995 e desde entdo,
empresa niio parou mais de crescer e hoje sdo 160 mil m” de area fabril com 70 mil m*
de area construida, com um quadro de 1770 funciondrios, divididos em seis parques
fabris, nas cidades de Sdo Bernardo do Campo (SP), Santo André (SP), Pouso Alegre
(MGQG), Juiz de Fora (MG), Curitiba (PR) e na cidade de Séo José dos Campos (SP),
sendo que a escolha destas cidades para instalagéo estd relacionada com a proximidade
de seus principais clientes no pais.

O desenvolvimento e controle de qualidade dos produtos sfio constantes, ha
investimentos em treinamentos, desenvolvimento de processos de fabricagdo, sempre
buscando atender e superar as exigéncias de cada produto em aplicagdes especificas.

A empresa em Abril de 1998 recebeu a certificagdo ISO 9002 & QS 9000 € em
Maio de 2002 certificagiio TS 16949, cabe também ressaltar a atengfio e o respeito pelo
meio ambiente, e em Dezembro de 2000 a empresa foi agraciada com o Selo Verde,
ISO 14001.

A empresa recebe todos os componentes de seu produto e atua como uma
montadora, opera “com produgdo” just in time, abastecendo duas das principais
montadoras do pais, tendo o seu lay out definido por produto e cliente.

O levantamento de dados para realizagéo deste trabalho foi feita na planta de Séo

José dos Campos, na linha de Assentos Dianteiros.
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5.3 Processo de fabricagdio de bancos

Hé diversos processos de fabricagdo de bancos, sendo Know How de cada
empresa. Entre as inimeras operagdes realizadas para se montar um banco, para este
trabalho foi selecionada a operagdo de montagem da bucha no apoio de cabega; para a
escolha da operagdo foram eliminados candidatos que traziam muitas varidveis e
considera¢des complexas relacionadas com MBS, ou seja, foram excluidas as operagoes
que ndo fossem facilmente modeladas e simuladas. Priorizou-se aquelas operagfes mais
otimizadas em termos de projeto e de processo. Uma vez que o objetivo do trabalho € o
de se verificar a possibilidade da utilizagdo de um software para se estimar a forga, néo
queriamos ter outras variaveis interferindo na anélise, permitindo assim o isolamento do
problema nos fendmenos de for¢a que se pretendia analisar.

A operagédo de montagem da bucha ao suporte e uma submontagem da etapa de
vestir a capa & fechar capa motorista, neste trabalho nos restringiremos a ela,

Por questdes de sigilo industrial ndo serda apresentado na integra todas as
seqiiéncias e etapas do processo, conforme acordado com a empresa.

Nos anexos é apresentado as “Folhas de Descrigdo de Operagéo”, elas sdo o
roteiro para que os operadores executem as atividades de maneira correta. Os anexos
séo:

e ED-003-M/P-Vestir capa / fechar capa;
o ED-004-M/P-Vestir capa / montar back panel,

Podemos através dos anexos ter uma idéia geral de algumas etapas do processo
de fabricagfio de Bancos e sua complexidade.
Abaixo temos uma foto de um banco, onde podemos localizar a bucha e o

encosto, que sdo as dreas de pesquisa deste trabalho,
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Localizagdo da Bucha e do Encosto

Figura 5.1 - Esquema Macro de um Banco e a localizagio da Bucha e Encosto.

5.3.1 Descricdo da operagdo: vestir capa & fechar capa motorista.

Esta célula de trabalho opera em 2 turnos, composta por 8 funcionarios, sendo
que todos exercem todas as fungdes da célula, sfio chamados de funciondarios
multidisciplinares. Existe um job rotation entre eles a cada 1 hora.

A operagdo vestir capa & fechar capa motorista ¢ subdividida nas seguintes
operagoes:

o Posicionar a manta de algodéo sobre a tela de arame, grampeando-a em 2
pontos no 5 e 10 arame;

e Colar um isolador largo de espuma na estrutura, na parte inferior;

e Colar dois isoladores finos de espuma na estrutura, sendo 1 em cada
lateral;

e Pegar capa, conforme etiqueta e posiciona-la no dispositivo;
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e Pegar estrutura encaixa-la e trava-la no dispositivo;

e Acionar pedal para fixar conjunto no dispositivo;

e Acionar o pedal, girar dispositivo e grampear o “bidin” traseiro em 4
pontos, sendo dois em cada lateral;

e Acionar botdes;

o Fechar capa, encaixando o retentor interno na estrutura e o retentor
externo na capa. Acionar pedal para liberar o conjunto do dispositivo;

e Posicionar conjunto no dispositivo para montar buchas apoio de cabega;

e Montar buchas de apoio cabega;

o Colocar etiquetas de identificagéo;

e Colocar o encosto montado na esteira, fazer acabamento final junto ao

encosto.

5.3.1.1 Descrigio da sub operagdo: montagem das buchas de apoio de
cabeca.

O processo de montagem inicia-se pelo abastecimento do dispositivo de apoio
para o encosto, vide figura 5.2. Em seguida, o operador pega as buchas que serdo
inseridas; nfio existe um padrfio na ordem da pega das buchas, cada operador estabelece
seu método de trabalho, ou seja, ora se coloca a bucha direita ora a esquerda, nos furos
do encosto.

Depois da inser¢do das buchas o operador da uma “batida” com o martelo

inserindo-a no encosto, vide figura 5.3.
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c) d)
Figura 5.2 - Dispositivo para inser¢do da bucha no encosto, foto a) vista lateral e b) frontal/ nas foto c)
temos a vista frontal das buchas e na d) uma vista lateral onde verificamos o encosto apoiado no
dispositivo.
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a) b)
Figura 5.3 - Operagiio de montagem da bucha no encosto, a) operagio em execugdo e b) montagem
finalizada.

Esta forga despendida para a inser¢dio da bucha no encosto foi o foco da coleta
para a simulagdo. A coleta foi realizada com o auxilio de um Dinamdémetro.
Os resultados foram estimados pela média aritmética das medigdes, as quais

foram repetidas cinco vezes.

Tabela | — Coleta da forga aplicada
para insergéo da bucha

Medig¢des  Travar a Bucha
(N)
38,9
38,9
38,8
38,8
38,8
39,7
39,8
38,9
38,7
39,7

O 0 NN B W N =

—
o
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5.4 Descrigdo do modelo computacional ADAMS

O modelo para simulagéo deste trabalho foi obtido usando-se um programa
Multicorpos numérico chamado ADAMS que possui rotinas para a geragfo das
equagdes e para a solugdo do sistema (ADAMS/Solver). Este programa possui
aplicativos de pré e pos-processamento (ADAMS/View). Estas ferramentas facilitam a
criagdo do modelo e a posterior simulagdo com analise e apresentagdo grafica dos
resultados. Durante uma simulagdo, o ADAMS descreve a posi¢éo e a orientagdo de
todas as partes do sistema mecédnico em termos de seis coordenadas, trés translacionais e
trés angulares. Armazena os deslocamentos, velocidades e acelera¢des, dependentes do
tempo, no vetor de estado. O vetor de estado também contém os valores correntes das
reagdes e das forgas aplicadas em cada uma das partes nas posi¢des inerciais e nos
vinculos. Assim, o vetor de estado fornece uma descrigio completa do sistema

mecdnico para a simulagfio dos mesmos.

5.5 Sistemas multicorpos

Um Sistema Multicorpos (MBS) ¢é definido como um sistema mecénico que
possui dois ou mais corpos com varios graus de liberdade. Os movimentos de um MBS
sdo governados por expressdes matematicas chamadas de equagdes dindmicas. Estas
equagdes sdo compostas por um conjunto de equagdes diferencias, eventualmente
acrescido de algumas equagtes algébricas. As equagdes diferenciais sio expressoes das
leis fisicas (leis de movimento de Newton) que descrevem os movimentos dos corpos
rigidos e as equagdes algébricas levam em consideragdo restrigdes impostas pela
geometria do sistema ou de seus movimentos, tais como a ligagio de dois corpos por
juntas, ou mesmo caracteristicas peculiares de contato entre dois corpos

ALBUQUERQUE (2003).
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5.5.1 Modelagem do sistema

A técnica de modelagem do MBS pode ser utilizada para realizar a concepgéo do
modelo matematico de qualquer sistema mecanico que possa ser modelado fisicamente
como um conjunto de corpos rigidos interligados por juntas, influenciados por forgas
direcionados por movimentos preestabelecidos e limitados por restrigdes.

As equagdes de movimento para estes sistemas sdo complexas e dificeis de
serem escritas manualmente, mesmo para sistemas compostos por um nimero reduzido
de corpos interligados, caso deste trabalho. Foi portanto, um grande avango, a
possibilidade de desenvolvimento das equagdes de movimento para MBS, através do
formalismos que permite a geragdo baseada em computador a partir de informagdes

A estratégica adotada para desenvolver as equagdes pode ser resumida pelas
seguintes etapas:

e Corpos Rigidos: Uso de seis coordenadas para descrever o
posicionamento de cada corpo rigido. Representagéo dos termos inerciais
em fungdo de 6 deslocamentos, 6 velocidades e 3 quantidades de
movimento angulares.

o Restricoes de Configuragio: Adicdo de equagOes para cada tipo de
restrigdo. Atualizagdo das equagdes de equilibrio de forgas, com f[orgas
de restri¢oes (forgas generalizadas).

e Forgas:Definigéio de equagdes auxiliares para cada tipo de for¢a externa
aplicada. Atualizagfo das equagOes de equilibrio de forgas, com as forgas
externas aplicadas.

As equagdes de movimento obtidas, sdo equagbes diferenciais nédo-lineares de
segunda ordem, cuja varidvel independente é o tempo. Para resolvé-las adota-se um
integrador numérico denominado GSTIFF, do qual ¢ o mais utilizado e testado
integrador do ADAMS. No trabalho de ALBUQUERQUE (2003) temos todas as

consideragdes matematicas.

MODELAGEM E SIMULACAO DE SISTEMAS APLICADAS AO DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS DE
PRODUTO: Estudo de caso em empresa fornecedora de bancos de automéveis.



CAPITULO 5 - ESTUDO DE CASO 61

5.6 Integradores

Existem dois tipos de integradores no ADAMS para resolver as equagdes de
movimento e de restricdes dos sistemas modelados, os rigidos (stiff) e os ndo rigidos
(non-stiff). Um integrador rigido € aquele que pode manipular numericamente sistemas
de corpos rigidos, ji o integrador ndo rigido ¢ mais eficiente para a manipulagio
numérica de corpos flexiveis. Para integradores rigidos, como é o caso do GSTIFF,
usado no presente trabalho, o passo de integragdio ¢ limitado ao inverso da maior
freqiiéncia ativa do sistema. Para os nfio rigidos o passo de integragdo € limitado ao
inverso da maior freqiiéncia, ativa ou néo do sistema. Devido ao fato de muitos sistemas
mecdnicos serem considerados corpos rigidos, o integrador padrio do ADAMS é
GSTIFF. Todos os integradores rigidos do ADAMS sé@o baseados no BDF “Backward
Difference Formulate” e integradores multi-passos. A solugdo para estes integradores

ocorre em duas fases: uma predigio seguida de uma corregéo.

5.7 Simulagio da operacio

Para efeito da simulagdo, foi considerada apenas a inser¢éo da bucha no encosto
melalico; descartamos a espuma e o tecido que formam o conjunto completo do banco

montado.Na figura 5.4 podemos ver este detalhe.

a)

Figura 5.4 - operagéio de montagem da bucha no encosto,
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A bucha foi modelada como sendo uma barra cilindrica preservando os
pardmetros inerciais; todas as informagtes para modelagem bucha foram retiradas do
desenho 2D, peso e aspectos dimensionais. O encosto do Banco, especificamente na
regido de encaixe, modelou-se como sendo um furo em uma placa de ago e para emular
a rigidez desse encaixe, modelou-se duas hastes unidas por molas e junta de revolugéo.

Com relagdio a rigidez adotadas, as mesmas foram consideradas através de
consulta ao desenhos 2D e também de consulta feita ao subfornecedor da JCI.

Os valores coletados no processo foram considerados como os valores de
referéncia para a simulagfio. Na figura abaixo, podemos ver as principais considerag¢oes
feitas para a simulagfo, ¢ possivel se verificar os contatos entre a bucha e as duas hastes

com a placa de ago, a forga aplicada.

ABA DA BUCHA
J A 1 g : 7 SFORCE_ 3 i :
e\ S BUCHA
CHAPA METALICA ; i
e . V - . . - ';.'.‘“\ - .
A e HASTES
© @
¢ 7

CHAPA METALICA
(APENAS ORIENTATIVA
PARA A MONTAGENM)

Figura 5.5 — visiio geral da simulagio.
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Figura 5.6 -- Caixa de entrada de valores para simulagio no ADAMS; na figura a) verificamos as
consideragdes feitas para o Contato 1, o mesmo foi feito para os outros dois contatos. Na figura b) temos

as consideragdes feitas para a forga de impacto: “batida do martelo”.
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Figura 5.7 - Caixa de entrada de valores para simulagio no ADAMS: na figura a) verificamos as
consideragdes feitas para a mola 1, igualmente para mola 2. Ja na figura b) temos as consideragdes feitas

para a Junta de revolugéo das hastes da bucha.
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K= S0000 Frawe=142

a) b)
Figura 5.8 - Detalhes da simulagiio apos a insergio da Bucha no Encosto. na figura a) temos uma viséo
total da simulagfo, na figura b) podemos ver com detalhes o retorno da haste na posigdo inicial apos a
insergéio no encosto.

5.8 Resultados da Simulagdo

Sdo apresentados alguns graficos que retratam os detalhes da simulagfio. No
grafico da Figura 5.9 pode ser visto a magnitude da for¢a de impacto, batida do martelo,
aplicada a bucha, ocasionando a inser¢éio desta na parte superior da estrutura do banco.

Para esta simulagéo foi utilizada uma forga de 40 N que esta dentro do tempo de
0 a 0,08s reproduzindo a for¢a que um operador aplica durante a operagéo real.

A diferenga entre a forga aplicada e a forga medida na simulagéo, provavelmente

¢ devido a deformagdo elastica que a pega sofre durante a for¢a de impacto e a insergéo.
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Figura 5.9 — Simulagdo da for¢a de impacto aplicada na inser¢iio da bucha na estrutura do banco.

Apos a aplicagéio da forga de impacto, a bucha move-se 80mm em diregéio ao seu
alojamento conforme o grafico da Figura 5.10, ou seja, sai da posigéo inicial — 31,6cm —
para a posi¢éo de alojamento da pega — 30,8cm — referentes a origem adotada. Para esta
etapa da simulagdo, foi imposto que as hastes se posicionassem no inicio do alojamento,
ou seja, a bucha ja esta posicionada do ponto de partida para a insergéo. Neste grafico

também ¢ apresentada a velocidade e a aceleragfio da bucha.
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Analysis: Last_Run Time (sec) 2004-08-11 1213114

Figura 5.10 — Grifico com a posi¢io. velocidade e aceleragiio da bucha (PART 9) devido & forga de
impacto aplicado.
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Para esta simulagfo de inser¢o da bucha com as hastes, a bucha teve que ser
considerada como uma unifio de trés corpos: um corpo principal para a bucha e dois
corpos simulando as hastes, Figura 5.8.

Para a uniio das hastes com o corpo principal; foi considerada uma junta de
revolugdo livre com uma mola unida entre a bucha e a haste, representando com
perfeigdio o modelo real.

No grafico da Figura 5.11 podemos ver a deformagio das molas 1 e 2
(SPRING 1 e SPRING 2) e as forgas impostas durante a inser¢éio e, também, o tempo
de inser¢go das haste: 0,05s. Apods este tempo, as molas retornam para aposi¢do
original. Foi considerada uma rigidez de 1000N/cm (ou seja, 100N/m) com

amortecimento de 10 N/cm (ou 1Ns/m) para as molas.
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Figura 5.11 — Grafico de forga das molas das hastes durante a inser¢iio da bucha no alojamento.

Comparando o grafico da Figura 5.12 com o gréafico da Figura 5.11, podemos
verificar, em modulo, as forgas de agfio e reagfio entre as hastes da bucha com a
estrutura do banco, placa de ago.

A diminuigéo dessa forga na simulagdo ¢ fungdo do amortecimento imposto na

mola o qual representa a deformagéo elastica do material das hastes durante a inserg#o.
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Figura 5.12 - For¢a de contado das hastes das buchas com a estrutura do banco.

No gréfico da Figura 5.13, mostra a for¢a de contato da aba da bucha com a
estrutura do banco. Esta forg¢a ocorre apds a inser¢éo das hastes da bucha no alojamento,
ou seja, comega em 0,025s até cessar a for¢a de impacto em 0,08s, mantendo uma
pequena for¢a residual de contato na unido bucha-estrutura.

Também podemos visualizar este comportamento através do grafico da Figura
5.14. Neste gréfico, também repetimos as curvas das for¢as de contato exercidas pelas
hastes. Assim podemos observar que no momento em que as hastes iniciam a saida do

encosto, chapa metélica, a aba da bucha comega o contato com o encosto.
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Figura 5.13 — For¢a de contato da aba da bucha na estrutura do banco durante a sua insergio.
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Figura 5.14 — Grifico da simulagiio dos contatos das haste da bucha (CONTACT _1 e CONTACT 2) e
do contado da bucha no seu alojamento (CONTACT _3).
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6. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho, foi o de explorar a utilizagdo de um software de
modelagem e simulagfo de sistemas multicorpos (MBS), para simular uma operagéo
real de montagem. No contexto simplificado deste estudo deu-se um enfoque para os
esforgos (forgas) aplicados pelo montador durante uma especifica operagdo de
montagem. Tradicionalmente o MBS ¢ utilizado para projetar sistemas mecénicos
(prototipagem virtual), concentrando-se no comportamento dindmico e nos parametros
que influenciam o comportamento do sistema, como por exemplo: velocidades,
aceleragdes, ressondncia, modos de vibragéo, ligagGes entre partes, configuragdes de
equilibrio estéatico, etc. A aplicagdo aqui proposta de utilizagdo de MBS em um processo
de montagem representa uma aplicagdo néo convencional do método.

Alguns aspectos relacionados a execugfio do projeto merecem ser destacados:

O estudo de caso foi realizado em uma empresa do setor automotivo. Na escolha
da operagéio foram eliminados candidatos que traziam muitas variaveis e consideragdes
complexas relacionadas com MBS, ou seja, foram excluidas as operagdes que ndo
fossem facilmente modeladas e simuladas. Priorizou-se aquelas operagdes mais
otimizadas em termos de projeto e de processo, permitindo assim o isolamento do
problema nos fendmenos de for¢a que se pretendia analisar, Através da filmagem da
operagdo e da medigdo das forgas aplicadas durante a “batida” ¢ com o auxilio de
desenhos 2D, conseguimos estimar todos os valores necessarios e consideragdes fisicas
para a realizagdo da modelagem e simulagfo.

Do ponto de vista computacional, os objetos virtuais precisariam se comportar
como objetos reais e este foi um dos maiores desafios; conciliar o realismo com a
interatividade, durante a simulagfo, pois a simulagfo deveria funcionar de forma
confidvel, sem emendas e em tempo real. Neste aspecto, os resultados obtidos deixaram
um pouco a desejar, pois utilizamos apenas geometrias basicas disponiveis previamente

no pacote do software para representacéo das pecas reais.

Seria possivel importar a informagéo geométrica do Encosto do Banco como
também a da Bucha, ambas disponiveis em formato CAD; porém seria necessario o

trabalho de um especialista para se fazer todas as consideragdes fisicas necessarias para
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se proceder a simulagéo; além da grande carga de trabalho necessaria; por si so, esta

etapa poderia ser uma linha de trabalho a ser explorada.

De maneira geral, qualquer pessoa que tente repetir a experiéncia, com a mesma
abordagem, se deparara com as mesmas dificuldades; com algumas possiveis
particularidades. A capacidade grafica para criar movimentos complexos, geragdo de
imagens e interagdes, em tempo real, cria uma carga de trabalho que esta além dos

limites tecnologicos atuais, que a rapida evolugéo tecnolégica permitira superar.

Outro aspecto muito importante seria a possibilidade de captura da aparéncia de
objetos, a sensagdo, comportamento e retorno das forgas, assim qualquer situagdo
poderia ser antecipada e manuseada de forma correta, pois na simulagdo,
conseguiriamos prever as dificuldades enfrentadas pelos operadores na situagéo real,
como também, quais seriam os ajustes de rota, movimentos impostos por eles para

minimizar qualquer imprevisto, ou seja, o quanto haveria de intervengdo humana.

Os resultados deste trabalho consideram que o uso exclusivo de sistema
computacional baseado em MBS, ndio atende por completo os propdsitos desejados no
exemplo especifico, analisado neste trabalho. Para modelar as partes do mundo real, foi
utilizada uma viséio parcial e simplificada, onde o formato da simulagiio e os cuidados
inerentes ao método e ao tipo de resposta extraida, foram decorrentes do objetivo, ou

seja, sdo frutos da operagdo real de interesse € ndo da simulagdo em si propria.

Os beneficios que podem ser obtidos, sdo limitados com sua aplicagdo na
empresa, pois investigamos apenas uma operagdo simples, e esta, ja apresenta conforme
mencionada toda complexidade envolvida no trabalho. Porém, cabe aqui mencionar um
ponto extremamente positivo, que foi a reprodugdo da situagdo real na simulagdo do
MBS, tanto na questdo da forga, aplicada para a inser¢do da Bucha no Encosto do

Banco, como o tempo gasto para realizar da operagéo.

Neste momento, seria muito dificil de avaliar sua contribuigdo para
consideragtes adequadas da capacidade e limitagdo humana; sio muito restritas para
poderem contribuir durante a fase de concepgdo do projeto, e assim, influenciar
fortemente o desempenho no trabalho, refletindo nos indices de qualidade e

produtividade como também na satisfagéo dos operadores.
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Ha muito ainda que se estudar e desenvolver; todos os pontos mencionados na
conclusfio, demonstram todo o potencial do sistema proposto, porém, depende de um

tempo maior de pesquisa e compreenséo sobre a influéncia de cada etapa do todo.

Sendo assim, conclui-se que o MBS ¢é um ponto de partida, porém nfo atende
todas as necessidades e expectativas, para a “MODELAGEM E SIMULACAO DE
SISTEMAS APLICADAS AO DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS DE

PRODUTO: Estudo de caso em empresa fornecedora de bancos de automdveis”.

Desprende-se desta conclusdo a necessidade do desenvolvimento de novas
ferramentas de apoio para o futuro. Precisaria ser desenvolvido / trabalhado uma
ferramenta de apoio as decisdes, através de um modelo representativos do sistema de
produgdo e suas complexidades; capaz de lidar com as incertezas e complexidades e

também um maior volume de informacgdes.
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ANEXO A — Folhas de Descrigéio de Operagio
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Acionar ultimo estégio da méquina ¢ fechar retentor da capa.
Posicionar encosto no disp. de montar bucha de apoio do cabega, em seguida, Verif .
x : erificar o correto posicionamento ¢ fixnglo das buchasco| .
50 |apanhar 02 buchas ¢ encaixa-las junto aos fures dn capa ¢ com nuxilio de um Buchn: BA17340 2 perfsito acat 3 Wsp do rugas :,,mﬂ + “° Visual | 100% Refnzer operaglio.
martelo completar encaixe da pega, 3
Dezel
Parn os modelos 4303, utilizar disp. de corte ¢ cortar a capa na regido do bezel LH - BP10415 M 2
i) 3 . 4 4 i RH -DP1961T / jontar corretamente as pegas. Cortar ¢ fazer um perfeito . i 5
60 |tendo como referéneia a haste metalica . Em segutda, montar bezel ¢ botlo do Bkt de: Bersi 171 aciblmanto i copabed, Visual | 100% Refazer aperaglo.
bezel junto ao furo, Vumu  onsasda
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SHNSON = = DIFARTAMENTO Aprovaio; Quilidnde TAprovacaol MANUFATURA
CON LS FOLHA DE DESCRICAQ DE OPERACAQ o
ENGENTIARIA
AO: Prrepermin por |[ntn e emisatin 1M1 2003 Modelo! IO ROTATION
Auxilie Visual n° ED-004-MP Revivada ot Data da Kivieda 04082000 ) 3 .
Vestir capa GS 4316 / Montar Back-pancl. i i o Banco CONFORME JOB ROTATION DA LINHA

DE PRODUCAO

Operacio namem  1D-004-MI"

30) Apanhar 02

rebites e monta-las.

esteira.

AOD 10) Apanhar o 40) Cortar a capa com

e conjunte estrutura/ auxilio da ferramenta
espuma ¢ posic. no de corte e montar
dispositivo de vestir cobertura pléstica do
capa GLS. Fechar os apoia brago.
"J Clip's” nas laterals {SOMENTE LADO ; g 7
 na parte inferior da MOTORISTA Verificaro con]umq quanto ac acabamento e
\capa junto a estrutura. limpeza.

3 ‘ . T|20)Pegar o back 50) Apanhar 02 buchas Segregar o material "n&o- conforme” na caixa
! = 1|panel e 02 rebites, de apoio de cabega e identificada.

em seguida, apanhar| montar nos furos da
rebitadeira e fixara capa do encosto junto

2 S peca em 02 ptos na a2 estrutura, em

2 parte Inferior junto a segulida, dispor “

! estrutura. encosto sobre a

A montagem da bucha de apoio de cabeca
podera ser feita no proprio dispositivo de
montagem da capa:

"CRITERIO DE ACEITAGAQ = ZERO

INSTRUCOES DE S8

SAUDE E SEGURANCA

INSTRUCOES DE TPM

*

Recolher pegan expalhadas e colocar as ferramentas now locas indicadon
Limpar fodos ox cquipamentos

Limpar o piso 1a Area proxXimo 1o posto de trabalho

Colocar 0 hixo ¢ matenal "nlo-conforme” nos locuy indicados,

EPI - Equipsmento de Protegio Individual

LUVAS DE ALGODAO (OFCIONAL)
PROTETOR AIRICULAR

Preencher dinriomente u ficha "Controle Mensal de TPM",
Se 0 equipamento spresentar algum defento, mfoma imedistamente o Lider de
Produgilo o u Manutenglo,

T/ JulhaCd



CONT@'—-'SNSON . Aprevegie: QUALIDADY Aprevagio: MANUFATURA
FOLHA DE DESCRICAO DE OPERACAO DEPARTAMINTO DE ENGENHARIA
Sio Joch d ke 4wkt | SUMANY Nodeln 11 - Equipmmentn de Fratecou Individaz]
DESCRICAO Proparsdspor e sy s ' "
Banco
Augxilio Visual n® ED-004-MP Revisado por: Kvtada Nivel: w
Vestir capa GS 4316 / Montar Back-panel. Cleni: Operncis sdmirs ED0MY |  Dantro
MOD | ormacio R AARACTRRISTICS €TV ovTRoLE | PG PLANODE ACAD
T Apanhar o conjunto estrutura/ espuma e posic, no
10 |dispositivo de vestir capa GLS. Fechar os "J Clips" nas NA NA Verificar se o retentor est4 bem encaixado na estrutura. | Visual | 100% Refazer operagio.
laterais e na parte inferior da capa junto a estrutura.
. : Backpanel :
20 fig.?;; ;:c:ﬁp:::l e02 rebltgz, em:;fm :;’em:; 276301-638F 12 Verificar se o Back Panel ndo esta arranhado / danificado. Visuzl | 100% Refuzar onerstho
e rael 8 PRyisin- R Do Rebite : Verificar se os 02 rebites foram fizados corretamente. o ¢ e OpErageo.
junto a estrutura. 172064
Apanhar 02 coberturas pldsticas de acabamento dos Verificar a presenca das coberturas plasticas do rebites e se| . o
i & rebites e monta-las, T7AIS5-T638F . estdo bem fixadas. Visual | 100% Refazer aperago.
g
g i Cobertura Plastica » . 4
i ; Verifi :
40 Cortar a capa com au.\uhc: da ferramenta de corte ¢ montar Agoia Brago: 1 erificar a presenga da cobertura pléstica e se esta Visual | 100% fiaivrer nperaciit,
cobertura plastica do apoia brago. corretamente montada/fixada.
170307-638F
Apanhar 02 buchas de apoio de cabega e montar nos furos
50 |da capa do encosto junto a estrutura, em seguida, dispor 329580-638F 1 Verificar se as buchas estdo bem fixadas. Vigual | 100% Refazer operagdo.
encosto sobre a esteira.
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