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Encomenda

Resumo: Esta dissertacdo propoe a utilizacdo da técnica de Engenharia
Simultanea para integrar os diversos departamentos de engenharia de
uma empresa durante a fase de desenvolvimento e fabricacdo de um
produto. Os conceitos de Engenharia Simuitanea e as suas ferramentas
de apoio sdo apresentados. E dadc?J uma énfase na participacao das
pessoas envolvidas no processo produtivo durante a fase de
elaboracdo do projeto. S&o apresentados exemplos de aplicacdo de
uma empresa produtora de bens de capital sob encomenda, onde séo
mostrados os resultados e beneficios que essa metodologia oferece em
diferentes areas de atuagdo. Completando o trabalho, é feita a
concluséo.
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CRISTOVAO, Jodo Luiz Bavaresco. Aplicacdo de Algumas Ferramentas de
Engenharia Simultdnea muma Empresa Produtora de Bens de Capital sob

Encomenda.

Substract : This Work proposes the utilization of Concurrent Engineering Technics
to integrate the Engineering Departments during the early stages of a
product design.

The Concurrent Engineering concepts and tooling are presented. It's
given the importance on the people participation of the productive
process during the early stages of a product development.

The presented examples were taken from a capital goods company

and the benefits and results are showed. Finally is presented the
conclusion of the work.
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1 - INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

A rapidez do desenvolvimento tecnolégico nos dias atuais estd a uma velocidade
muito alta, de modo que uma unica pessoa nao consegue assimilar todas as
tecnologias em desenvolvimento. Durante as décadas de 70 e 80, foi dado um
enfoque muito grande nos sistemas de fabricagcdo, com o desenvolvimento de
novas magquinas, programacao a controle numérico e consequentemente com o
surgimento de processos de fabricagdo mais produtivos, ampliando assim as
opcoOes de projetos [Whiteley, 1991].

Por outro lado, a departamentalizagdo, a falta de comunicacdo entre esses
departamentos, tornaram dificeis o entrosamento do projeto com os processos de
fabricacao disponiveis e possiveis de serem executados.

Do ponto de vista de projetos, sempre houve uma liberdade em se projetar,
deixando o problema de manufatura para os responsaveis pela fabricacao,
gerando muitas vezes projetos complexos fora da capabilidade fabril existente,
altos custos de retrabalhos e de investimentos [Kirck, 1990].

Do lado da fabricacdo, o departamento de manufatura e métodos dedicava a
maior parte do tempo desenvolvendo novas ferramentas, elaborando planos de
investimentos para aquisicdo de novas maquinas e constante solicitacées de
alteracées de projeto para se tornar possivel a manufatura. A criticidade
aumentava quando o problema surgia durante a montagem ou mesmo durante o
teste final do produto na fabrica, pois a essa altura, as dificuldades para alteracao
de projeto eram enormes e na maioria das vezes incorrendo em custos elevados.
Alteracoes de projeto feitas imediatamente antes e durante as primeiras semanas
de producéo reduzem a qualidade, aumentam o custo e desaceleram a producéao
[Hartley, 1992]. O caso mais extremo ocorre quando o problema é detectado com
o produto nas maos do cliente. O custo de alteragées de engenharia podem ser
"plotados" como uma funcao da vida do produto. Essa curva é baseada na "lei
dos 10s" que assume que o custo de uma alteragcdo de engenharia aumenta por



um fator de 10 com cada estagio subseqiente no ciclo de desenvolvimento do
produto (figura 1.1).

Esses problemas de alteragdes que ccorrem durante a produgcdo geram paradas
de maquinas, troca de ferramentas e preparacdo de maquinas, alteragoes
constantes na programacao de fabrica, proporcionando com isso constantes
reprogramagcoes, atrasos e consequente aumento no custo do produto.

De uma maneira geral, no sistema convencional de organizacao muitas sao as
solicitagdes de modificacdo do projeto original, oriundas das fases subseqiientes
do andamento dos trabalhos de desenvolvimento e de fabricacdo de um produto
(figura 1.2).

CUSTO POR ALTERACAQO

CuUsTO

BASEADO NA LEI DOS 10's

| I l I ]
DESENVOLVIMENTO PROJETO PRODUCAQ APOS VENDAS

Figura 1.1 - Custo Real de Alteragdes de Engenharia, baseado na Lei dos 10's [Manufacture
Management Handbook, 1991]

Todas essas dificuldades e muitas outras geradas por essa falta de integracéo
entre os departamentos proporcionam um ciclo muito grande no desenvolvimento
e na fabricacdo de um produto, além de, na maioria das vezes, prejudicar a
qualidade do produto final.
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Figura 1.2 - Caminhos de retrabalho no sistema convencional de organizagao para o
desenvolvimento de novos produtos [Hartley, 1992].

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

O ponto em estudo € o de empresas de Bens de Capital que possui varias linhas
de produtos. Ha muito se vem trabalhando para se diminuir os tradicionais
problemas de ciclo de fabricacao, reducao do tempo de manufatura e diminuicéo
dos indices de retrabalhos e de ndao conformidades de pecas, objetivando uma
melhoria da qualidade.

Os principais investimentos que a empresa fez no setor de manufatura foram na
aquisicao de maquinas a controle numérico, ferramentas, e na mudanca do "Lay
Out" funcional para o "Lay Out" celular, automacao, cujas contribuices atingiram
o ponto maximo. Ponto este que para se obter pequenos ganhos é necessério



altos investimentos, porém dificeis de se prever, pelo proprio negécio, ou seja,
vendas de produtos sob encomenda.

Porém, nessa empresa de Bens de Capital com varias linhas de produtc e com
diferentes engenharias de produto, a producdo ainda se depara com a falta de
produtividade, e é vista como causadora de nao conformidades.

Os diversos projetos elaborados pelas diversas engenharias de produto possuem
caracteristicas proprias, baseadas nas experiéncias de seus projetistas, em
referéncias de antigos projetos oriundos muitas vezes de licenciadores de
tecnologia, cujas condicoes humanas e de capabilidade de maquinas e
equipamentos sao diferentes.

Como consequéncia, o trabalho de planejamento do processo de fabricacéo se
torna muitas vezes dificultado e consumidor de tempo, se esse tempo for
disponivel. Se nao o for, o projeto serd lancado para a fabricacdo com processos
simples, sem as informacdes necessarias para se obter uma melhor
produtividade, deixando assim para os contramestres e operadores a fungao de
traduzir a linguagem do desenho para a linguagem operacional.

Este procedimento acaba gerando atrasos na fabricacdo, pouca produtividade e
produtos, muitas vezes necessitando de retrabalho para se obter a qualidade
desejada.

O processista e o pessoal de apoio a producéo, por sua vez, dedicam a maior
parte do tempo em "apagar incéndio", resolvendo as tradicionais dificuldades de
traducdo dos desenhos para a linguagem operacional, de pecas projetadas nao
compativeis com as condicoes dos equipamentos e ferramentas existentes. A
solucdo desses obstaculos muitas vezes € o desenvolvimento e fabricacao de
ferramentas e dispositivos especiais para possibilitar a fabricacdo da peca de
acordo com o projetado.

As dificuldades também podem ser transportadas para os componentes
comprados, onde esses mesmos obstaculos sao enfrentados pelos
subfornecedores. Muitas vezes os custos de aquisicdo de um subproduto em



particular aumenta por gerar desvios nos processos padroes dos
subfornecedores.

A falta de padronizac@oc de uma linguagem comum entre as engenhiarias Gos
diversos produtos compativeis com os equipamentos, ferramentas e tecnologia
fabril existente, € uma das grandes dificuldades enfrentadas pelas empresas.

Também a diversificacao de produtos e a nao repetibilidade dos mesmos, gera a
necessidade de um trabalho mais participativo daqueles que irao executar a
operacao.

Por outro lado, os pedidos de alteragdo de desenhos para a adequagcao dos
mesmos aos processosfequipamentosfierramental existentes geram desgaste,
consumo de tempo e aumento do ciclo total da produgéo.

Muitas vezes essas alteracoes, mesmo reconhecidas como importantes e de
consideravel influéncia na qualidade do produto, nao podem ser efetuadas devido
ao atual andamento dos trabalhos e da producdo. Fica portanto reconhecida a
"boa idéia" para ser lembrada para um futuro projeto similar .

Os objetivos do trabalho definidos a seguir visam uma maneira de solucionar
esses problemas aqui levantados.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é mostrar os beneficios da Engenharia Simultanea (ES),
suas ferramentas e exemplos de aplicacdo em uma empresa de Bens de Capital
trabalhando sob encomenda, mostrar alguns conceitos/ ferramentas e os
resultados obtidos com o minimo de investimentos, apenas com o trabalho
participativo e em grupo e com informacGes padronizadas geradas na hora certa,
ou seja, no momento de geracéao do projeto.

Os beneficios sdo grandes, tanto na redugéo de custo de fabricagdo do produto,
como na diminuicdo do ciclo de fabricagdo e melhoria da qualidade do produto
final.



Outro ponto importante é mostrar o papel de cada funcionario na geragao de
idéias e a utilizacdo da automacdo/computador como meio de agilizagdo da
comunicacdo e redugdo de ciclc dc processo de projetoffabricagdo de un
produto.

Todos esses objetivos estao contidos no contetdo dessa dissertagio.

1.4 CONTEUDO DA DISSERTAGAO

Essa dissertagdo esta dividida em quatro capitulos, sendo que no capitulo 1 €
feita uma introdugdo ao assunto e sdo descritos os problemas e objetivos do
presente trabalho.

O capitulo 2 se concentra na definicao/conceituagao de ES, e alguns exemplos de
algumas empresas que implantaram esse conceito com sucesso em alguns
continentes.

E feito uma explanacdo sobre a estrutura organizacional sugerida para que as
técnicas de ES melhor se adaptem e também sobre o principal conceito, que é o
conceito chave para o sucesso da ES, o dos times de trabalho.

Também sao descritas as ferramentas da ES no apoio ao desenvolvimento de
novos produtos de uma maneira conceitual e geral, bem como as estruturas de
"hardware” e "software" e suas influéncias na diminuicado do ciclo de
desenvolvimento de novos produtos e processos € no poder de integragdao dos
membros do time de trabalho.

No capitulo 3 sao descritos e analisados casos de utilizacdo de alguns recursos
da ES para melhorar a produtividade e diminuir custos de fabricacao, além de

melhorar a qualidade de produtos numa empresa de Bens de Capital.

No capitulo 4 é feita a conclusao do apresentado nos capitulos anteriores.



2 - CONCEITUAGAO DE ENGENHARIA SIMULTANEA
2.1 PROJETOS CONVENCIONAIS

No inicio do século e até os ultimos quarenta ou cinquenta anos, a simplicidade
relativa dos projetos e a facilidade de comunicagao entre as pessoas tornavam
possivel a existéncia das informagcoes mais importantes de um projeto nas
"cabecas" de alguns funcionarios. Como os produtos e processos aumentaram
em complexidade e sofisticagdo, os elementos complexos de projeto,
desenvolvimento, manufatura, manutencgao, servicos etc, foram subdivididos em
pequenos setores especializados de trabalho. Com o passar do tempo, surgiu um
modelo conceitual do processo de desenvolvimento de produtos/processos,
constituido de estagios ou fases. Esse processo segliencial, enquanto importante
na evolucao do desenvolvimento de novos produtos, conviveu com o problema de
falta de coordenacéo, de interface e de integracao de muitas das diferentes fases.
O resultado dessa lacuna sao os atrasos no lancamento de muitos produtos,
trabalho extra de engenharia, grande numero de alteracdes de projeto, baixa
qualidade, excedentes no orcamento, e altos custos de manutencao. [Ken Keys,
1991].

O processo seq‘aencial de desenvolvimento dos trabalhos de projeto e fabricagcéo
pode ser visto na figura 2.1. O processo se inicia através do desenvolvimento do
projeto conceitual, onde apds a andlise se libera para os trabalhos de engenharia.
Na fase Il se faz todo o desenvolvimento do produto através de calculos e de
simulacoes pelo setor responsavel pelo desenvolvimento. A fase seguinte,
também dentro do setor de engenharia do produto, é a fase do detalhamento,
chamada também de definicdo do produto, onde as peg¢as tomam formas
individuais e os detalhes de manufaturas sao definidos, tais como as tolerancias,
acabamentos, raios de concordancia, detalhes construtivos de corte, dobra e de
soldagem, os ensaios requeridos para se obter a qualidade necessaria e os
processos de montagem dos componentes. E gerado um banco de dados
(desenhos e especificacées técnicas) que sdo liberados para o setor de
manufatura apés as devidas verificacoes e aprovacoes. Na préxima fase, a fase
V, ha a verificacdo da necessidade de equipamentos e ferramentas especiais e
suas aquisicoes, proporcionando a macro capabilidade para o setor fabril.



Posteriormente, etapa VI, € desenvolvido todo o processo de manufatura para
cada peca individuaimente, e nessa etapa € providenciado as ferramentas e
dispositivos necessarios para a fabricacao das pegas individualmente, bem como
¢ desenvelvimente de processos especificos, estimativas de tempos de fabricagéo
para cada operagado. De posse desses processos e da capabilidade existente, €
feito o planejamento da producao e vendas, etapa VIl, onde se faz a aquisicao da
matéria prima, ferramentas, ou seja, 0os insumos necessarios para efetuar a
producdo. Com esses requisitos definidos € possivel iniciar a produgdo com os
devidos controles das atividades fabril, ou seja, controle de pessoal produtivo,
manutencao de maquinas e equipamentos, controle de qualidade, seguranca, etc.
Como fase final das atividades de fabrica ha os ensaios finais para a liberacao
para embalagem e transporte. As caracteristicas desse ambiente estao citadas na
figura 2.1.

AMBIENTE DE GERENCIAMENTO DE ENGENHARIA

| PROJETO Il ENGENHARIA DE Il DEFINICAQ IV LUBERAGAO DA
CONCEITUAL DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO ENGENHARIA
LIBERACAD
gAY fgfe DA v RMAEI'N'ISQ% DF  [ENGENHARIA
ENGENHARIA RA
AMBIENTAIS o]
= PACOTES DE AUTOMACAO RES
+ TEMPOS DE CICLO EXCESSIVOS
+ PROCESSOS MANUAIS/PAPEL
= POUCA_PADRONIZACAO
= SOLUCGES DE SISTEMA SAQ

vVl PROCESSO DE
MANUFATURA

ORGANIZACIONALMENTE UMITADAS
ALTOS CUSTOS DE PRODUGAC
SISTEMAS RIGIDOS

" %

DB - Banco de Dados
MFG — Fabricoc8o

ENG — Engenharia
_ 0 s o4t vili OPERAGOES
CAD Projeto Assistido por Computador DA FABRICA

GONTROLE DE VIl PLANEJAMENTO

‘ ATIVIDADE DA PRODUGAO
e e DA FABRICA

—60

Figura 2.1 - Ambiente de gerenciamento de engenharia [Addson, 1989]






\ DECISOES DO
PRODUTO

DECISOES DE
FRODUCAD

CONTROLES DE
GERENCWMENTO

CUSTO DO IMPACTO DE DECISOES ——>

l
DESENVOLVIMENTO ~ DETALHAMENTO PLANEJAMENTO VANUFATURA
DO CONCEITO DO PROJETO FERRAMENTAL TEMPO ——>

Figura 2.2 - Custo do impacto de decisdes [Manufacture Management Handbook, 1991].

Portanto, fica claro que maiores investimentos devem ser feitos na fase de
desenvolvimento do produto (projetos). Deve-se estar atento para que cada novo
produto :

o Seja o produto que o consumidor deseja, e a um pregco que ele esteja
preparado a pagar.

» Seja lancado no mercado no momento certo, sem exceder o orcamento (25 a
33% mais rapido do que atualmente) [Hartley, 1992].

o Seja projetado com o mais alto nivel de qualidade e confiabilidade desde o
inicio.

» Seja facil de ser fabricado em maquinas que possam ser flexiveis o suficiente
para se adaptarem a possiveis mudancas.

o Contenha o menor numero de pecas e que seja projetado para facil montagem.

o Atinja um volume suficiente de producao rapidamente para atingir o ponto de
equilibrio (Break - even point) mais cedo [Hartley, 1992].

Uma conceituagdo mais detalhada de ES € fornecida a seguir.
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2.2.1 CONCEITUAGAO

ES é uma maneira simultanea de realizacdo do projeto e do processo de um
produtc. Ela proporcicna ¢ envolvimento de responsaveis por manufatura e
métodos, controle de qualidade, manutencdo e demais 6rgaos de suporte, de
representantes de fornecedores de pecas e servicos, representante do cliente no
estagio de projeto do produto, onde as informagées dessas areas sdo analisadas
antes que o projeto seja finalizado [Brazier,1990]. Este grupo de pessoas formam
a chamada equipe multifuncional, com regras especificas, devidamente treinada,
com objetivos comuns, utilizando varias ferramentas adequadas e com amplos
poderes de decisdo no desenvolvimento do produto [Denton,1992].

Esse procedimento ¢é feito para se obter um projeto otimizado mais rapido e a um
custo menor sobre o ciclo de vida total de um produto. A ES € um processo e nao
um produto. E composta por um grupo de pessoas, com disciplina, com
procedimentos, com metodologia e com gerenciamento. Depende mais da cultura
de comunicagdo de uma organizacédo do que do seu grau de automacio [Brazier,
1990].

A figura 2.3 mostra uma comparacédo entre a engenharia convencional e a ES,
onde na ES se observa um maior envolvimento simultdneo dos diversos setores
da organizacao nas fases de desenvolvimento do conceito e do projeto do
produto, enquanto que na engenharia convencional, as operacdes sao feitas na
sequéncia, com pouco envolvimento dos outros setores a nao ser do
departamento responsavel pela determinada tarefa.

2.3 IMPLANTACAO DE ENGENHARIA SIMULTANEA

O primeiro passo para a implantacéo das técnicas de ES numa organizacao deve
partir do nivel hierarquico mais elevado, e ser iniciada uma implementacao
gradual, através de um projeto piloto, como indicado na figura 2.4.

E necessdrio antes de tudo, mudar a cultura da organizacao, através de um

processo continuo. Para muitos, esta é a etapa mais dificil na implementacao da
ES. Pode-se citar dois aspectos fundamentais nessa mudanca de cultura:
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Desenvelvimento Desenvolvimento Validagao Desenvolvimento
do conceito J6 projeio do projeto da produgdo
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Engenharia l I
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Manufatura . I l

ENGENHARIA CONVENCIONAL
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Programa
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Exequibilidade
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Ferramental
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ENGENHARIA SIMULTANEA

Figura 2.3 - As fungdes na engenharia convencional s3o feitas sequencialmente, enquanto que

com ES, os trabalhos sao feitos simultaneaments [Hartey,1992].
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e Mudar a atitude de todos os envolvidos em direcéo as prioridades do negdcio.
Entender a diferenca entre a qualidade sob o ponto de vista dos membros da
organizagc2c e sob o pcnto de vista do clients. Colocar o cliente e suas
necessidades primeiro, e fornecer um servico real por toda a vida do produto.
Essa cultura deve ser disseminada na organizagao de cima para baixo.

- Mudanca de cultura no que diz respeito ao poder. Este é atribuido aos times
de trabalho, e ndo aos departamentos funcionais cujo poder fica restrito a
parte técnica do departamento. E uma mudanca também na estrutura da
organizacao.

A proxima mudanca € a definicdo do projeto piloto, e entregar ao time de trabalho
o poder suficiente para desenvolvé-lo com sucesso. Em paralelo com o
estabelecimento do primeiro time de trabalho, deve-se estabelecer as metas
essenciais, de modo que os membros do time de trabalho mantenham suas
mentes no que eles estao tentando fazer. Como exemplo, a Chrysler estabeleceu
a meta de reducdo de $2.500,00 do custo unitério total de cada veiculo [Hartley,
1992]. A Siemens estabeleceu as metas de: a) reducao do tempo entre a idéia
inicial de um produto até a expedicdo do mesmo, mais do que 50%; b) reducao
dos custos das partes mecénicas de 40 a 50% [Moore, 1992].

Juntamente com essas metas deve-se estabelecer um programa de treinamento
para todo pessoal envolvido e a ser envolvido em ES. Inicialmente, o treinamento
atribuido ao primeiro time de trabalho sera baseado em filosofias e nas mudancgas
na cultura.

Desde o inicio a empresa deve treinar o pessoal nas ferramentas essenciais para
a ES, ou seja, para comecar, estabelecer um treinamento em QFD (Quality
Function Deployment), DFMA (Design for Manufacturing and Assembling) e o
método Taguchi. Treinar os membros da engenharia do produto em processos de
fabricacdo. Ao mesmo tempo os membros do time devem ser estimulados a ter
uma visao pratica das suas novas atividades, olhando para o produto e processos
de fabricacdao [Hartley, 1992]. O treinamento deve se estender para as outras
ferramentas utilizadas na ES, ou seja: FMEA (Failure Mode Effect and Analysis),
[Boller,1990]; Sete Velhas Ferramentas da Qualidade (Gréfico de Controle,
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Diagrama de Pareto, Histograma, Quadros Demonstrativos, Diagrama de
Dispercao, Diagrama de Causa e Efeito e Fluxograma); Sete Novas Ferramentas
da Qualidade (Diagrama de Afinidades, Diagrama de Relacdes, Diagrama em
Arvore, Diagrama em Matriz, Andlise dos Dados da Matriz, Andalise PDPC -
Grafico do Programa do Processo de Decisao -, e Diagrama em Flechas); Projeto
de Experimentos, [ Kumar, 1991].

Uma vez que a empresa tenha se decidido a adotar a ES e criado o time de
trabalho para operar o projeto piloto, o proximo passo € o de decidir sobre o tipo
de time de trabalho. Ha trés opg¢oes basicas:

- Um time pré-concebido de quatro ou cinco pessoas - de projeto do produto,
manufatura, marketing e provavelmente financas e servicos - que seja
expandido para um time de trabalho completo, uma vez que o estagio de
conceito do projeto tenha sido alcangado.

e Um time de trabalho completo para trabalhar no produto desde a pré-
concep¢do & producdo. Porém € importante estabelecer o ponto de
desligamento do time com o produto em plena producao, ndo somente até o
protétipo, de modo que o time esteja ao par dos problemas nos primeiros
estagios de producéo.

 Um time de trabalho que comece no estagio de pré-concepcéo do projeto e
continue até o momento em que o produto estiver sendo produzido. Neste
caso, o time de trabalho pode ser também considerado um centro de lucro ou
um time de negoécio, responsavel pelo lucro total do produto, do inicio ao fim.
O tamanho do time de trabalho variara com o estagio de andamento do
projeto. Iniciara pequeno, crescera ao tamanho total apés a concepgao, e
entao diminuira assim que a producio for alcancada.

Quando o conceito de ES for novo, o primeiro caminho € provavelmente mais facil
de coordenar, € o numero ideal de pessoas envolvidas dependera da
complexidade do produto. Dez a frinta pessoas € um numero razoavel para se
trabalhar. Para um projeto piloto, ndo é recomendado iniciar com produtos de alto
grau de complexidade, como por exemplo, nao se deve iniciar a implantacao de
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ES para um veiculc completamente novo; inicia-se por um componente de um
modelo ja existente.

Nao se deve esperar muito de um projete pilcte, pois ele é realmente um exercicio
de treinamento; € um procedimento recomendavel montar o time do nucleo para o
completo o mais cedo possivel, e entdo modificar os elementos quando o produto
atingir a producdo. Entdo um maior nimero de pessoas tera experiéncia pratica
em ES e sera possivel montar mais times, e poder aplicar a ES em um produto
mais completo e complexo.

Os resultados obtidos no projeto piloto (e nos projetos subseqlientes) devem ser
publicados dentro da empresa, para que o0 pessoal perceba que ES funciona e
estimulando os funcionarios que vierem a se envolver em futuros projetos.

Os passos para a implantacao da ES estdo descritos na figura 2.4, onde tudo se
inicia com a decis@o da geréncia em implantar a ES, e a criacdo de um comité de
direcdo. Os passos posteriores estao na selecao do treinamento a ser efetuado,
do pessoal e do projeto piloto. Posteriormente a execucao do projeto piloto, o
pessoal que participou € dividido e fara parte de novos projetos.

Naturalmente, o objetivo mais amplo € o da criagcac de um conjunto de times, um
para cada linha de produto. Isto, porém, leva tempo. Até assegurar que a
habilidade necessaria para se trabalhar com sucesso em um time esteja
desenvolvida, as pessoas podem trabalhar como cooperadoras em um time por
curtos periodos de tempo. Toda essa estrutura de times devera ser coordenada
por um comité, que trabalhara de perto com os lideres de cada time até que eles
estejam trabalhando eficientemente.

Estes times tém a importante missao de manter contatos com o cliente, para
verificar o que ele quer ou esta necessitando.

Outra tarefa bastante importante desses times de trabalho € a de manter reunides
regulares, independentemente de estarem trabalhando em ambientes CAD/CAM,
numa mesma base de dados. EDI (Eletronic Data Interchange) naoc € um
substituto de reunides. A troca de informacdes através de uma base central de
dados somente, é o processo convencional de projeto do produto com um outro
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nome. Os projetistas sentados em seus terminais ficarao relutantes em enviar os
seus dados até que tenham terminado o trabalho; os representantes de
manufatura, por sua vez, também ficarao igualmente relutantes em fornecer dados
incompletos acs fornecedores de maguinas ferramentas, € assim acocniecera
também com outros membros do projeto, € entdo se tem um retorno ao sistema
convencional de engenharia [Hartley, 1992].

A GERENCIA DA EMPRESA DECIDE A IMPLANTACAO DA ES
E MONTA UMA ESTRUTURA DE GERENCIAMENTO

v

COMITE DE DIRECAO DA ES

v

REVISAO DOS METODOS EXISTENTES, DECISAO SOBRE
AS COMUNICAGQOES PRELIMINARES E A TECNICAS
DE TREINAMENTO

SELECIONAR O PROJETO INICIAR SEMINARIOS, SESSOES
PILOTO E O PESSOAL DE TREINAMENTO PARA O
PESSOAL DE TODOS 0OS NIVEIS

ESTABELECER OBJETIVOS PARA O PROJETO PILOTO
+ TREINAMENTO
DE MEMBROS
DO TIME DE
COMPLETAR O PROJETO PILOTO TRABALHO,
' PESSOAL DE
v ENGENHARIA
0S MEMBROS DO TIME DE TRABALHO SAO DIVIDIDOS R AMERTAS
E COMECAM OS TIMES DE TRABALHO PARA OS <@——— paES.
PROXIMOS PROJETOS

Figura 2.4 - Fluxograma para implementagéo de ES [Hartley, 1992].
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Os riscos para a implantacao da ES podem, dentre outros, ser:

1. Times ineficientes: os membros do time se mantém fiéis ao departamento
funcional de origem;

2. Cronogramas inexeqliveis, onde a promessa de se atingir um cronograma
impossivel € muito pior do que se estabelecer como meta um mais longo;

3. Mudanca dos requisitos do produto, onde sdo adicionadas caracteristicas
durante o ciclo de desenvolvimento que causam mudancas no sistema de
manufatura, no projeto e nas ferramentas.

Essa metodologia de trabalho ja foi implantada em diferentes tipos de
organizacgoes.

2.4 EXEMPLOS DE APLICACAO DE ENGENHARIA SIMULTANEA

As técnicas de ES foram primeiramente desenvolvidas e utilizadas no Japéo,
onde as empresas ja trabalhavam em times como sendo um comportamento
inerente a politica de tomada de decisGes em novos projetos e nas operacoes do
dia-a-dia. Esse procedimento ja fazia parte da cultura das organizacoes e foi
utilizado mesmo antes do nome Engenharia Simuitanea existir. A metodologia de
Taguchi e o QFD (Quality Function Deployment) surgiram no Japao. O método
Taguchi foi desenvolvido na década de 50, enquanto que o QFD surgiu dez anos
depois [Hartley, 1992].

Posteriomente, as empresas ocidentais, vendo que o mercado foi sendo
dominado pelas empresas japonesas, comecaram a utilizar essa técnica para o
desenvolvimento de novos produtos.

Vé-se inicialmente o exemplo das empresas fabricantes de veiculos. A figura 2.5
compara o tempo de desenvolvimento de novos produtos para os fabricantes de
veiculos dos Estados Unidos, Europa e Japao. Observa-se que com a utilizagdo
dos conceitos de times de trabalho e realizando os trabalhos de desenvolvimento
com os departamentos atuando simultdneamente, o Japao pode desenvolver o
produto até vinte meses mais rapido do que a Europa e dezenove meses mais
rapido que os EUA.
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Figura 2.5 - Utilizando a metodologia de times, os japoneses podem desenvolver produtos mais

rapidamente do que as empresas americanas e suropéias [Hartisy, 1992].
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HONDA - Japao

A Honda foi uma das primeiras a adotar as técnicas de ES, porém com o nome
de SED (Sales, Engineering, Development), introduzido nia década de 70 pelo
presidente Kiyoshi Kawashima. O SED era definido como sendo um time de
desenvolvimento de produto com representantes dos setores de vendas,
engenharia e desenvolvimento. A meta que levou a introducdo do SED era de
responder mais rapidamente as necessidades dos clientes e 2 movimentacdo
dos concorrentes e melhorar a qualidade. Desde entac a Honda deixou de ser
uma pequena empresa fabricante de alguns modelos de carros para o Japao
para ganhar espaco no mercado europeu e no mercado americano [Hartley,
1992].

NISSAN - Japao

Esta empresa’dotou ES como uma disciplina em janeiro de 1987, para reverter

a situacéo de perda do mercado japonés por varios anos e erguer a empresa

de sua pobre condigcdo. A expressao ES consciente foi adotada para distinguir

da ES inconsciente utilizada pela empresa por 30 anos. H4 um grupo de

marketing e planejamento de produto, com um time para cada modelo de

veiculo. O time de trabalho inclui membros da producao, controle de qualidade

e teste. Para reforcar o time, alguns especialistas participam das reunidoes no

inicio de cada projeto e durante o decorrer do mesmo. Para alimentar o

desenvolvimento de novas tecnologias de produto e de manufatura para o uso

em todos os seus veiculos, a empresa estabeleceu um centro de ES em 1988,

constituido de um corpo técnico, onde 30% s&o oriundos da engenharia do

produto; 30% do laboratério central de pesquisa; 15% do departamento de

estilos; 15% das fabricas de montagem; e 10% dos setores de protdtipos e de

testes. Os times do centro de ES trabalham em projetos tais como:

o Adesivos estruturais para carcagas;

o Fundidos de precisao;

o Tecnologia laser;

- Montagem modular de veiculos;

» O uso de plasticos para componentes estruturais como carcacas e
estruturas dos veiculos [Hartley, 1992].
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CHRYSLER - Estados Unidos

Em 1985 estabelecsu-se ¢ "Liberty Team”, ocnde engenharia de manufatura e
engenharia do produto trabalhavam juntas como um novo meio de produzir
novos produtos. Foi adotado posteriormente o conceito de times
muitidisciplinares, assim como a introdugdo de técnicas de QFD, DFMA e
FMEA para toda a fabrica. Adaptou-se também detalhes préprios, como a
definicdo do processo de manufatura como primeiro passo no desenvolvimento
de novos modelos, sendo processo dirigido ao invés de projeto dirigido.
Atualmente a Chrysler esta construindo uma nova fébrica, para 7000
funcionarios, chamada de Centro Tecnoldgico Chrysler. Debaixo do mesmo
teto ficarao todos os grupos envolvidos no departamento de novos veiculos :
engenharia do produto, projeto do produto, manufatura e métodos,
fornecedores e compras, bem como grupos de finangas,vendas e marketing.
Com a ajuda de sofisticada rede de estacoes de trabalho e de computadores,
sera possivel trabalhar simultaneamente e alterar a sequéncia dos passos de
desenvolvimento de novos veiculos, diminuindo pela metade o tempo
normalmente gasto. Qutro objetivo € o de implantar o CIM nao totaimente
automatizado, pois foi aprendido pela General Motors que as decisoes de
maquinas nao sao tao eficientes como as decisées do ser humano. Outra
grande mudanc¢a diz respeito a estrutura organizacional, tornando-a menos
hierarquizada e com a supervisao participando no trabalho com os
funcionarios em pequenos e compactos times. [Major, 1992].

FORD - Estados Unidos

A Ford Iniciou a utilizacao de ES em meados da década de 80 através do
projeto Taurus. O inicio se deu com a utilizacdo do DFMA, onde tornou-se
aparente que um time multifuncional era necessario para extrair totalmente os
beneficios do DFMA. Porém, o Taurus nao foi um projeto totalmente elaborado
com as técnicas de ES, e a utilizacdo de times multifuncionais se deu para
resolver problemas graves que pudessem comprometer o desenvolvimento do
produtoc e a producdo. Também foi adotado ES para alguns programas de
motores, como o V-8 [Hartley, 1992].
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« VOLKSWAGEN - Alemanha

A implantagdo de ES teve inicic em 1987 com a formagéd
trabalho constituidas por representantes dos setores de: Pesquisa e
Desenvolvimento, Engenharia de Manufatura, Compras, Financas e Vendas. A
maior dificuldade no inicio da implantacdo foi fazer com que o pessoal
aprendesse a trabalhar com dados incompletos, pois até entédo o procedimento
de engenharia seqiencial ainda tomava parte da cultura de trabalho. O
Departamento de Controle da Qualidade foi extinto e seus membros
distribuidos nos demais departamentos para que houvesse uma melhoria da
qualidade através da experiéncia desses funcionarios. Desde entdo todos
tornaram responsaveis pela qualidade, e o controle na producao foi totalmente
realizado com a utilizacdo das técnicas do CEP (Controle Estatistico de
Processo). A utilizacdo do CAD foi desenvolvida de modo que as diversas
areas de desenvolvimento e projeto do produto pudessem utilizar
simultaneamente o0 mesmo ambiente de trabalho. Por exemplo, os estilistas
podem estar trabalhando no projeto da estrutura do carro enquanto os
engenheiros fazem simulacdes aerodindmicas, torsionais e outras analises
estruturais. O uso de simulacdo feita pelo CAD também minimizou a
elaboracao de protétipos [Hartley, 1992].

o  AUTOLATINA - Brasil

A aplicacéo de ES na divisao de caminhdes teve inicio em 1990, com o projeto
do chassis para Onibus. Se valeu do QFD para integrar o cliente no
desenvolvimento do projeto, e do "Benchmarking". O resultado foi uma
reducéo de 12 meses no lancamento do produto no mercado, com um custo
40% menor [Leon, 1993].

Alem das empresas fabricantes de veiculos, a utilizacdo das técnicas de ES para
desenvolvimento de novos produtos foi implantada em outras empresas:
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BOEING - Estados Unidos

A empresa Boeing, fabricante de avides, esta utilizando a técnica de ES para
projetar e fabricar o Boeing 777. O procedimento se iniciou com ¢ trabaiho
integrado entre projeto, producao e subfornecedores, alimentado com dados
dos clientes, manutencao e finangcas. O objetivo do grupo é de simular a
montagem antes de se iniciar a producdo. Dos 7000 integrantes na fabricaco
de 34 avides Boeing 777, metade participa dos 238 times, onde os dados s&o
compartilhados nas 2806 estagdes de trabalho espalhadas nas fabricas de
Seattle, Wichita, "Philadelphia”, e no Japdo. Os times desses locais se
encontram no minimo a cada duas semanas para reverem seus trabalhos com
outras partes interessadas que podem variar desde representantes de
compras até clientes. Apds a implantacdo de ES na fabricacao do Boeing 777,
o método sera implantado por toda empresa [Yang, 1991].

PRATT & WHITNEY - Estados Unidos

Fabricante de turbinas de avibes a jato, a empresa montou uma rede de
estacOes de trabalho (2000 SPARC-stations da Sun Microsystem), para servir
as sete fabricas localizadas em quatro estados dos USA. Levou-se 18 meses
para passar de um simples sistema CAD/CAM para um sistema que em
segundos fornece dados entre as areas de planejamento de materiais,
manufatura e métodos, ferramentaria e planejamento da qualidade,
simuitaneamente entre as fabricas e internamente em cada uma das fabricas,
Com esse sistema terminou o problema de informacgdes entre as fabricas, e os
dados podem ser compartilhados simultaneamente entre os departamentos
[Owen, 1992].

ROCKWELL - Estados Unidos
Fabricante de componentes aeroespaciais, a empresa esta utilizando técnicas
de ES para reduzir prazo e custos dos produtos. A meta € de reduzir o tempo

de desenvolvimento de produtos em 50%, e o custo do produto em 30%. A
estratégia € de iniciar a pratica da ES nos produtos existentes, antes de lancar
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os esforcos em novos produtos. As técnicas de ES foram direcionadas na
simplificacdo do processo, reduzindo o numero e tipos de processos
necessarios para se projetar e fabricar uma peg¢a. Os grupos incluem
participantes desde manufatura a marketing, incluindo também atividades de
projeto [Hurthwaite, 1892].

SIEMENS - Alemanha

A empresa Siemens Communications Systems Group em Bocholt, fabricante
de telefones, para superar o tempo de langamento de um produto no mercado,
adotou a pratica da ES - trazendo juntos estilistas, projetistas de pecas,
ferramenteiros e engenheiros de producao que antes trabalhavam em grupos
isolados. Os objetivos do programa sao: reducao de mais de 50% do tempo de
desenvolvimento da idéia inicial de um produto até a expedicdo do mesmo;
reducdo de 40 a 50% do custo de partes mecénicas; implementacao de ES
para todo o desenvolvimento de produtoe utilizacdo da tecnologia CAD/CAM/
CAE para ajudar no desenvolvimento de novos produtos [Moore, 1992].

MOTOROLA - Estados Unidos

A fabrica Motorola de montagem de microcomputadores em Austin, Texas,
adotou a politica de times interfuncionais na cultura da organizacdo para
melhorar a manufatura. Esses times sdo constituidos de 6 a 10 pessoas
incluindo membros da alta geréncia, supervisores de primeira linha ou lideres
de grupo, operadores, técnico em manutencao, vendedores, clientes e quando
possivel, membros de todas as organizagbes envolvidas. Um
coordenador/facilitador esta presente em todos os times. Seus principais
projetos sao: otimizacdo de processos pelo projeto de experimentos,
transferéncia de novos processos para a fabrica de montagem de Austin,
implementacdo de novos processosfequipamentos, layout da area de
manufatura, e em outras areas onde podem ser reduzidos de manufatura,
melhorados procedimentos de inspegcdo e manutencdo da limpeza. Esses
conceitos ajudaram a fabrica Motorola a reduzir custos, tempo de manufatura,
refugos e a melhorar a qualidade do produto [Kumar, 1991].
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NCR - Escocia

A empresa NCR, fabricante de sistemas financeiros "Self Service" , sediada
em Dundee, atingiu 34% do mercado de "Automated Teller Machine - ATM", e
54% de novas vendas, devido a uma mudanca organizacional, com a
implantacdo da ES no desenvolvimento de novos produtos, chamada de
Projeto para Manufatura e Montagem . A implantacdo se iniciou com um
projeto piloto, sendo encabecado pelos diretores de Manufatura e de
Engenharia do Produto. O primeiro teve que fornecer recursos em engenharia
de Manufatura, e o segundo em convencer sua "elite" de engenheiros
projetistas que os projetos seriam beneficiados com os dados de manufatura.
No inicio houve problemas para romper as barreiras comportamentais das
pessoas, porém os resultados alcancados foram os esperados. Levou-se em
consideracao durante a fase de projeto desde a manufaturabilidade das partes
como também o projeto da linha de montagem automatizada. Apés o sucesso
do prototipo, o processo foi implantado para outros produtos, porém em
continuo aperfeicoamento [Yuile, 1990].

2.5 ESTRUTURA ORGANIZACIONAL

A organizacao matricial € o casamento da organizacdo funcional tradicional com a

de times interdisciplinares para gerenciamento de projetos. A seguir sera feito
uma explanacdo sobre a organizagéo tipo funcional com a estrutura hierarquica
que a acompanha, a estrutura matricial e os conceitos de times de trabalho.

2.5.1 ORGANIZAGAO TIPO FUNCIONAL

Neste tipo de organizagéo, as pessoas e 0s recursos tém uma funcdo comum e

sdo integrados como uma entidade na organizacdo. Uma forma de organizacao
funcional ¢ ilustrada na figura 2.6.
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Gerente
Geral
Relagoes Conssiho
Publicas
Departamento Departamento Departamento Departamento
de Marketing de Manufatura de Financas de Engenharia
Subfuncoes Subfungoes Subfungdes Subfungdes

Figura 2.6 - Forma de organizagZo Funcional [Cleland, 1980].

O gerente geral é responsavel pelo estabelecimento dos objetivos da
organizacao, tais como o volume de vendas, lucratividade, crescimento etc. Esses
objetivos s&do transmitidos em forma de objetivos especificos em cada um dos
departamentos funcionais.

Um gerente de departamento toma o comando para coordenar as atividades
quando o trabalho do departamento é critico para a solucao de um problema atual
da organizacdo. Tal coordenacéo ¢€ feita na base informal.

A forma de organizacao funcional é orientada por processos estabelecidos e néo
fornece flexibilidade suficiente para ser adaptavel as mudancas do mercado.

O gerente geral se depara com um grande desafio quando ele deseja projetar,
desenvolver e introduzir um novo produto na empresa na velocidade da exigéncia
do mercado. Tal produto requereria um comprometimento significativo do pessoal
e outros recursos a fim de assegurar sua impiantacdo com sucesso [Cleland,
1980].
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Por outro lado a estrutura hierarquica que suporta a organizacdo tipo funcional
convencional € uma estrutura organizacional que pode conter de 10 a 15 niveis
hierarquicos de gerenciamenic, com um conjunto complexc de procedimentos de
operacao, que determinam os canais de comunicacdo, niveis de autoridade,
organograma departamental, definicoes de trabalho e politicas de operagéo.

Essa estrutura é baseada na premissa de que pensar ¢ funcdo do topo da
organizacéo, e fazer € dos niveis hierarquicos mais baixos.

A funcao do gerenciamento intermediario & de resumir as informacdes para o topo
da organizacdo e para instruir, monitorar e controlar os subordinados. Para
assegurar responsabilidade, cada pessoa tem apenas um unico chefe.

Esse tipo de estrutura funciona pela seqléncia de transmissao de tarefas, ou
seja, cada departamento completa seu trabalho e entao passa os resultados para
o proximo departamento. Conforme as informagdes sao passadas
sequencialmente de uma fungao para outra, pode ocorrer uma perda de parte da
informacdao ou uma ma interpretacdao da mesma. Decisdes sao tomadas numa
visdo estreita de cada funcdo, sem entender o contexto geral. Com esse
procedimento € necessaria uma burocracia acentuada para poder integrar as
varias funcoes. Porém, quando as politicas e procedimentos estabelecidos
falharem em situacdes especificas, os problemas serao levados aos niveis
hierarquicos mais elevados, uma valvula de escape natural para os niveis
inferiores.

Esse tipo de estrutura organizacional, nas suas diferentes formas, funcionou bem
nos ultimos 100 anos. Apesar dos seus pontos fracos e da crescente
obsolescéncia, esta provado a habilidade em resolver uma larga gama de
problemas gerenciais surgido durante os anos.

Nos dias atuais, devido as demandas competitivas de uma economia mundial

muito dindmica, essa estrutura rigida esta sendo substituida por estruturas de
poucos niveis hierarquicos e com estrutura agil para se adaptar as mudancas.
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Uma solugao para essas dificuldades € o da introdugao de times multifuncionais
por produtos, formando assim uma forma organizacional partindo da organizagao
funcional existente, chamada de organizacao tipo matricial.

2.5.2 ESTRUTURA HIERARQUICA MATRICIAL

O gerenciamenio de um projeio necessita de um arranjo organizacional
consistindo de times de projeto superpostos na estrutura organizacional funcional
existente na organizacao.

A figura 2.7 ilustra um exemplo de estrutura matricial onde se tem o
gerenciamento funcional cruzando com o gerenciamento de projetos.

Os times dos diversos projetos (linhas horizontais) sao formados por
representantes de diversos departamentos funcionais (linhas verticais).

Cada projeto é encabegcado por um gerente de projeto. Ele é responséavel pelo
planejamento, organizacdo, motivacdo, direcdo e controle dos recursos
organizacionais a serem aplicados no projeto.

Uma caracteristica da matriz organizacional € que cada pessoa tem dois "chefes™
um gerente de projeto e um gerente funcional. O gerente funcional divide a
responsabilidade com o gerente de projetos. O gerente de projetos é responsavel
por concluir o projeto no prazo e no orgamento e por satisfazer os objetivos do
projeto. O gerente funcional tem a responsabilidade de fornecer os recursos
especializados para dar suporte ao projeto. O gerente funcional tende também a
reter a administracdo sobre o pessoal que é designado para ele, porém esta
trabalhando no projeto [Cleland, 1980}.

Para o caso especifico de ES, uma organizacao tipo matricial pode ser
desenhada de uma maneira conforme mostrado na figura 2.8.
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CONTROLE ORIENTADO FUNCIONALMENTE

PROJETO A

PROJETO B

PROJETO C

MANUFATURA

CONTROLE DE QUALIDADE
LOGISTICA
[
|
FACILIDADES

ENGENHARIA E TESTE

PROJETO D

CONTROLE ORIENTADO POR PROJETO

PROJETO E

Figura 2.7 - Exemplo de estrutura matricial

Os times de trabalho possuem uma filosofia de trabalho e comportamental
descrita no item especifico de times, mais adiante neste capitulo. A escolha dos
membros que formam um time € baseada nas habilidades necessarias para
completar as necessidades do time em obter o propdsito e os objetivos de
desempenho.

Os lideres desses grupos se reportam aos coordenadores dos diversos grupos de
trabalho para os diversos projetos em andamento, ou escolhidos para serem

desenvolvidos no esquema de ES.

Esses coordenadores, no caso de conflito ou de um respaldo superior, se
reportam a um comité formado pelos mesmos gerentes funcionais.
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Muitas vezes a estrutura matricial € dificil de ser implantada em empresas
fundamentadas em estruturas organizacionais tipicamente funcionais. O sucesso
de muitas empresas esta naquelas onde os gerentes reconhecem a necessidade
em gerenciar as novas demandas competitivas e ambientais pela focalizacdo, naoc
do ponto de vista de se elaborar uma estrutura ideal, porém em desenvolver as
habilidades, comportamento e desempenho dos gerentes individualmente. O
desafio nao estda em construir uma estrutura matricial ideal, mas sim em criar uma
matriz comportamental nas mentes dos gerentes [Bartlett, 1990].

Esse procedimento pode ser desenhado conforme a figura 2.9, uma estrutura
organizacional "achatada", com poucos niveis hierarquicos, onde cada bloco
representa uma pessoa com habilidades e conhecimento necessario dentro da
organizacgao.

Figura 2.9 - Estrutura organizacional "achatada” [Savage, 1990}

E um tipo de organizacZo caracterizada pela era do conhecimento, onde o ser
humano com conhecimentos e habilidades € extremamente valorizado, sendo
uma fonte de recursos numa rede humana dentro da organizac&o. As principais
caracteristicas dessa estrutura organizacional sao:



- O dialogo como fonte de trabalho e de enriquecimento do conhecimento;

» Facil comunicacao em todos e com todos os niveis hierarquicos;

- O processo visto integralmente até o produto (sem diviséo - especializacae de
paries do processo);

» Experiéncias passadas (conhecimento) e visdo futura sdo alinhadas no
presente, e trabalhadas paralelamente para encurtar o tempo de
desenvolvimento;

o Times virtuais como times de trabalho - juntamente com as caracteristicas
descritas acima, reduzem o tempo de introdugao de um novo produto no
mercado com as caracteristicas que os clientes desejam [Savage, 1990].

2.5.3 TIMES DE TRABALHO

Um Time de Trabalho pode ser definido como sendo um pequeno numero de
pessoas com habilidades e experiéncia que € comprometido a um propdsito
comum, & objetivos de desempenho, e a unido pela qual os membros se
consideram mutuamente responsaveis.

Entende-se como um pequeno ndmero de pessoas aquele nimero que pode
oferecer os atributos chaves do Time, ou seja: finalidade significativa, objetivos de
desempenho especificos, direcio comum, habilidades e experiéncias
complementares, e responsabilidades mutuas, e que os membros sejam
absolutamente necessarios. Esse numero geralmente pode variar de 2 a 25
pessoas, ficando na maioria das vezes menor que 10.

Um grande numero de pessoas, por exemplo 50 pessoas, pode teoricamente se
tornar um Time, porém grupos dessa magnitude geralmente se quebram em
subtimes. Devido ao seu tamanho, gera-se problemas de interagdo construtiva
como um grupo e muito menos acordos unanimes em tarefas especificas. Ha
também os problemas logisticos como o de encontrar espago suficiente e tempo
para reunioes e os problemas mais complexos como o comportamental perante
ambientes cheios, que inibem certas pessoas em se abrirem para o©
compartilhamento de seus pontos de vista necessarios para se formar um Time.
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As habilidades e experiéncias complementares séo os requisitos onde os
verdadeiros Times desenvolvem a correta mistura de pessoas com habilidades e
experiéncias necessdrias para realizar o trabalho do Time. Esses requisitos
podem ser divididcs em trés categorias:

1. Habilidade Técnica ou Funcional : os grupos de desenvolvimento de
produtos que possuem apenas representantes de "marketing” ou apenas
engenheiros, seré&o menos propensos ao sucesso que aqueles que
possuirem ambas as habilidades e experiéncia;

2. Habilidades em Solucdo de Problemas e de Tomada de Decisdo: os Times
devem ser capazes de identificar os problemas e as oportunidades que se
encontram, avaliar as opcoes que se tém para prosseguir, e entdo tomar as
decisbdes de como proceder;

3. Habilidades Interpessoais: finalidades e entendimento comuns néo podem
surgir sem comunicacao efetiva e conflito construtivo. Esses pontos
dependem de tais habilidades interpessoais como o didlogo critico, a critica
construtiva, a objetividade, como aprender a ouvir, a tirar beneficios das
duvidas, a suportar e reconhecer os interesses e sugestdes dos outros.

Nao se deve ignorar o complemento de habilidades e experiéncia durante a
formacao de um Time. Nenhum Time pode iniciar sem o minimo de complemento
de habilidades, e nem encontrar suas finalidades sem desenvolver todas as
habilidades necessarias.

Comprometimento com o propdsito comum e com os objetivos de desempenho: O
propésito do Time e os objetivos de desempenho seguem juntos. Se os objetivos
nao estiverem diretamente relacionados com o propdsito como um todo, os
membros do Time tormam-se confusos, se dividem, e se revertem para
comportamentos de desempenho insatisfatorios.

Ha varias raz6es para essa afirmacao, dentre elas:

a) A direcao da empresa ajuda os Times a iniciar seus compromissos, indicando
algum tipo de condicao de contorno dentro dos requisitos de desempenho da
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empresa, definindo os limites e a esfera de autoridade claramente, o suficiente
para indicar a direcdo, mas com flexibilidade suficiente para permitir modificacées
necessarias para desenvolver o compromisso.

Os melhores Times investem uma grande quantidade de tempo e esforco
explorando, moldando e concordando com ¢ propdsito que pertence a eles,
coletiva e individualmente. De fato, os verdadeiros Times nunca param a
atividade de refletir sobre o proposito, pois o seu valor esclarece as aspiracoes e
fornece a razao fundamental para os seus esforcos extras.

b) Os objetivos de desempenho especificos s@o uma parte integrante do propésito
do Time.

E muito importante que as diretrizes gerais sejam transformadas em objetivos de
desempenho mensuraveis, sendo o primeiro passo significativo para os seus
membros. Cbjetivos especificas, como responder para todos os clientes dentro de
24 horas, ou colocar um produto novo no mercado na metade do tempo normal
fornecem uma base clara e palpavel para agir.

Os objetivos definidos para o Time de Trabalho sdo diferentes da misséo da
organizacdo e também dos objetivos de trabalho individual de cada membro do
Time.

A especificidade dos objetivos de desempenho tem o objetivo de facilitar a
comunicagao clara e conflitos construtivos dentro do Time. A clareza dos objetivos
permite que as discussbes do Time sejam focalizadas em como, exatamente,
persegui-los ou, se for o caso, muda-los.

c) Cs objetivos de desempenho especificos ajudam o time a se concentrar em
obter resultados. Como os objetivos sdo mensuraveis, os membros do Time
sabem exatamente onde se encontram para atingi-los. Também s&o perseguidos
pequenos ganhos no decorrer das tarefas, onde os mesmos nao eram, até entao,
considerados.

Os objetivos de desempenho fornecem dramaticidade, urgéncia e uma saudavel
sensacdo de falha. Eles desafiam os componentes de um Time a se
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comprometerem como um Time, a alcancarem a diferenca entre o objetivo e a
situacdo em que se encontram. Ninguém além do Time pode fazer acontecer.

Os Times devern tambéra desenvolver uma maneira comum de como trabalhar
juntos em dire¢éo ao propdsito. Cada membro do Time deve realizar uma mesma
quantidade equivalente de trabalho. Todos devem concordar em quem vai
executar uma determinada tarefa com o cronograma de execug¢do, em guais
habilidades serao necessarios desenvolvimentos, e em como o grupo ird executar
e modificar decisdes.

Ha membros de Times que assumem importante papel social e de lideranca,
desafiando, integrando, suportando, interpretando, relembrando e resumindo o
trabalho de outros. Esses papéis ajudam a promover a confianca muiua e
conflitos necessarios para o sucesso do Time.

Cada membro assume papéis sociais diferentes dependendo da situacdo; cada
Time desenvolve seu préprio processo para energizar e suportar cada membro do
Time e para conservar a honestidade no curso dos trabalhos.

A responsabilidade mutua entre os membros de um Time é outro aspecto muito
importante. A responsabilidade de um Time vem do comprometimento sincero dos
membros do Time e se apoia em dois aspectos criticos: 0 compromisso e a
confianca. Os membros se comprometem a se manterem responsaveis em obter
os objetivos do Time, onde cada um tem o direito de expressar seu ponto de vista
sobre todos os aspectos em pauta no Time e de ter esses pontos de vista ouvidos
clara e construtivamente.

Responsabilidade surge do tempo, energia e acdes investidos em verificar o que
um Time esta tentando realizar e qual a melhor maneira para se conseguir ¢
objetivo. Quando um grupo de pessoas se propoe a fazer um trabalho em torno
de um objetivo comum, a confianca e o comprometimento acompanham
naturalmente [Katzenbach, 1993].

Um membro do time que possui um papel muito importante € o Lider do Time.



2.5.3.1 LIDER DO TIME

O sucesso de reunides de Times depende também da habilidade do lider do
Time. Os lideres devem fcrnecer informacdes essenciais, esclarecer penics e
encorajar todos os membros do Time a participarem, e ao mesmo tempo proteger
alguns membros que estdao sendo atacados. Os conflitos, quando ocorrerem,
devem ser resolvidos rapidamente. Os lideres devem ajudar o grupo a se manter
no caminho, rumo aos objetivos, e que todos os pontos sejam cobertos pelo time.

Uma lideranca efetiva é essencial para um Time de Trabalho. Os lideres podem
adicionar forca para o processo e podem ter um efeito positivo no clima do Time
de Trabalho. Os lideres de um Time efetivo:

. Entendem e aceitam suas obrigacoes em relacao ac Time;

e  Tratam clara e consistentemente com qualquer um;

o Acreditam que as pessoas querem fazer um bom trabalho;

° Estao abertos, francos e consistentemente fazem o que eles dizem que farao.
Quando nao puder, explicam o porqué;

e  Preocupam-se com as pessoas e as respeitam como individuos;

e Acreditam que quando o grupo de trabalho vai bem, eles mesmos também
v&o; eles tém orgulho pelas realizagdes do grupo e compartilham os créditos
pelo trabalho realizado pelo grupo;

e Agem como eles esperam que os outros ajam;

o Solicitam idéias e ouvem cuidadosamente quando as mesmas séo
oferecidas;

o  Se dedicam em melhorar as condicoes de trabalho das pessoas, seguranca,
para a producéo eficiente de produtos e servigos com qualidade;

e Empenham-se nas oportunidades de educacdo, ftreinamento e
desenvolvimento para os membros do Time e para eles mesmos;

« Estao dispostos a orientar, e ndo apenas a impor sua autoridade e sua
posicio;

e Atuam como membros de seus Times, e ficam a par das necessidades dos
outros Times;

o Se encontram regularmente para troca de informacgdes e idéias;

e  Suportam os esforcos do time e procuram ajuda para o time quando for
necessario;



o  Esforcam-se para melhoria continua deles mesmos e seus relacionamentos
com as pessoas;

° Procuram informacgdes que interessem ao grupo de trabalho e compartilham-
nas regularmente com ¢ grupo;

o«  Demonstram seus suportes ao Time e acs membros individuais quando as
coisas nao vao bem;

- Conduzem-se com orgulho como representantes profissionais de suas
respectivas crganizagoes.

Geralmente, para evitar que os assuntos em pauta nas reunidoes nao sejam
totalmente discutidos e encaminhados, sugere-se que a lideranca seja dividida em
duas, sendo uma para tratar de assuntos técnicos e uma segunda para coordenar
as reunides. Pode ser chamado de cliente e facilitador.

O cliente é o lider do Time que solicita ajuda para resolver um problema. E
responsavel pelos assuntos que as reunides devem abordar. Especificamente, o
cliente fornece informacdes para o Time, descreve claramente o problema e
identifica o que €& para ser solucionado. Seleciona também as idéias mais
promissoras elaboradas pelo grupo, coloca-as para avaliacdo em detalhes e
completa o plano de acéao do Time.

O facilitador é responsavel pelo andamento das reunides. Pode-se dividir em 4 as
suas responsabilidades basicas: ajudar os membros do Time a manter o
compromisso tempo, evitar que a reunidao se disperse, manter-se neutro sobre o
conteudo das reunides, esclarecer as idéias dos membros do grupo e certificar-se
de que as idéias de outras pessoas estejam protegidas de ataques.

Outro que pode ajudar nas reunides € o relator. Este ndo tem a responsabilidade
de um lider, mas atua na utilizagio de tabelas/graficos para tomar nota de modo
que cada membro do grupo possa ver e entender o que esta sendo abordado na
reunido antes que a mesma tenha terminado. Esses quadros ajudam a resolver
problemas, pois asseguram que cada pessoa tenha uma visdo uniforme dos
esforcos do Time. Apés a reunido, esses quadros sao datilografados e
distribuidos para os participantes.
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2.5.3.2 COMUNICACAO

A comunicacdo interpessoal € a chave para o Time de Trabalho. Comunicagao é
importante devido a natureza humana. Quase tocdos que cuvem uma idéia nova
tendem a ser descrentes e a observar as razes pelas quais irdo cu néo
funcionar. Essas reacées negativas sdo naturais. As pessoas tendem a assumir
que ha apenas uma resposta correta e tentam desencorajar outras idéias que nao
estdo de acordo com suas proprias crencas e experiéncias passadas. Por todas
essas razoes, € importante que as idéias nao sejam vistas como sendo totalmente
aceitaveis ou inaceitaveis.

2.5.3.3 SOLUCAO DE PROBLEMAS
A comunicacéo por si sé ndo assegura o sucesso da solucdo de problemas do

Time. E recomendado o uso das Sete Novas Ferramentas da Qualidade como
procedimento para se encontrar e se resolver problemas [Denton, 1992].

2.6- FERRAMENTAS UTILIZADAS NA ES

2.6.1 QFD (Quality Function Deployment) - Desdobramento da Func¢éo Qualidade

A utilizacao de QFD tem por finalidade o desenvolvimento de produtos e servicos
de acordo com as necessidades dos clientes [Gopalakrishnan, 1892].

A técnica de QFD foi desenvolvida no final da década de 80 por dois professores
japoneses, sendo primeiramente utilizada na fabricacdo de navios da "Mitsubishi
Heavy Industries", no inicio dos anos 70 [Hartley, 1992].

Em muitas empresas, a medida que a complexidade das etapas de processos
aumenta, a probabilidade de se perder as caracteristicas necessarias para ir de
encontro com as expectativas dos clientes, a adicao de valores e o controle de
custos, aumenta signiﬁcativamente. Lancando em gréfico, o numero de processos
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versus a probabilidade de ocorréncia de problemas de qualidade no final dos
processos, observa-se gue o crescimento da ineficiéncia cresce de forma nao
linear, como descrito na figura 2.10.

PROBABILIDADE
DE OCORRENGIA
DE PROBLEMAS
DE QUALIDADE
NO TRANSCORRER
DO PROCESSO
FABRIL COMUNICACAQ TIPO
GERENCIAMENTO
COMUM

v
3

— COMUNICACAQ
TIPO Q.F.D.

p——l
———

T
o

123 n
NUMERO DE PROCESSOS NO CURSO DO PROCESSO FABRIL

Figura 2.10 - Probabilidade de ocorréncia de problemas de qualidade em fungao da complexidade
de etapas de processos numa dada organizacéo [Conti, 1989].

Conforme a corrente de processos aumenta, ha um rapido aumento de
desalinhamento devido a problemas de coordenacéo e de comunicagao. Portanto,
as areas de comunicacio, organizacdo e de gerenciamento de uma organizagio
devem ser as mais visadas do ponto de vista da qualidade do que as areas
técnicas.

QFD é a técnica mais completa e a metodologia mais convincente para planejar
os objetivos de um curso de processos e alinha-los com os requisitos do cliente
ao longo do prbcesso produtivo. A integracio do QFD com o gerenciamento do
processo fornece uma ferramenta ideal para a integracZo/planejamento e para o
gerenciamento do processo [Conti, 1988].

38



QFD assegura que o produto proporcione a satisfacdo das necessidades do
cliente quando este atingir o estagio de producdo, iniciando no estagio de
conceituacéo do projeto. Resulta também num processo sendo especificado mais
cede do que ¢ normalmente ocorrido nos projetos convencionais. A voz do cliente
€ dada a devida importancia. O termo "querer" do cliente se torna especificacéo
de engenharia.

O QFD traz muitos beneficios para as empresas que desejam adotar e treinar a
metodologia:

Os objetivos do produto baseados nas necessidades do cliente ndo sdo mal
interpretados nos estagios subsequentes;

o [Estratégias de Marketing ou "Pontos de Venda" nao se tornam perdidos
durante o decorrer dos processos, desde Marketing até a operacio;

» Os pontos de controle de producdo importantes nao sao olhados
superficialmente - as necessidades para atingir os resultados desejados sao
entendidas e concretizadas;

» Ha um aumento de eficiéncia, pois os desentendimentos, mas interpretacoes
(de objetivos de programas, de estratégias de marketing, e de pontos de
controles criticos) e necessidades de alteragées sdo minimizadas.

O conceito do sistema QFD é baseado em quatro documentos chaves, ilustrados
na figura 2.11, que tracam um fluxo de informacdes continuo desde os requisitos
do cliente até as instruces de operacao de fabrica. Esses conceitos sao:

a. Matriz de planejamento dos requisitos do cliente - também chamada de "Casa
da Qualidade”, onde se transcreve a voz do cliente em caracteristicas de

engenharia;

b. Matriz de desdobramento de componentes - desdobra as caracteristicas de
engenharia em caracteristicas de componentes criticos;
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c. Matriz de planejamento do processo e da qualidade - prepara um diagrama de
planejamento do processo para cada caracteristica critica de componente;

d. Planejamento de producac - relacdo de instrucdes baseada nos parémetros de
processos criticos que identificam operacoes a serem executadas pelo pessoal
de fébrica para assegurar que os pardmetros criticos sejam obtidos.

CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS OPERACOES DE REQUISITOS
DE ENGENHARIA 00S PROCESSOS DE PRODUCAD
COMPONENTES CHAVES
2}
8 8 2
o v e Wz
o << < oz
g | £ = | IV
23 vz wz Q8
23 2z x o <A
Do =] ©a =0
£ 2z 23 ks
) 3 5" i
CASA DA DESDOBRAMENTO PLANEJAMENTO PLANEJAMENTO
QUALIDADE DE COMPONENTES DE PROCESSO DE PRODUGCAQ

E DA QUALIDADE

Figura 2.11 - Fluxo de informacgoes desde os requisitos do cliente até as operagdes de manufatura,
feito através das matrizes de desdobramento da qualidade [Hauser, 1988].

a. Matriz de Planejamento dos Requisitos do Cliente - essa matriz pode ser
formada em oito etapas:

Etapa 1 - Consiste em relatar os requisitos do produto em termos de cliente. Os
primeiros requisitos que sao realmenie o que o cliente quer, s2o normalmente
expandidos em requisitos secundarios e terciarios, para se obter uma lista mais
definitiva. Essas informacdes vém normalmente de uma variedade de fontes,
como pesquisas de mercado, desejos do departamento de vendas, opinides de



clientes especiais etc. Essa etapa € considerada a mais critica do processo e a
mais dificil, porque € necessario obter e expressar o que o cliente reaimente
deseja, e nao o que se pensa que ele deseja. Esses requisitos sao dispostos na
coluna "o qué" da matriz de plangjamentc, conforme mostrado na figura 2.12.

Etapa 2 - Esta etapa € uma lista de caracteristicas do produto final que deve
atender os requisitos relacionados na etapa 1. S&0 as necessidades do cliente
realmente traduzidas em requisitos de projeto, que deverao ser seletivamente
desdobradas através do projeto, manufatura, montagem e servicos. Esses
requisitos sédo dispostos na coluna "como" da matriz de planejamento, conforme
mostrado na figura 2.12.

" COMO "
ETAPA 4 ETAPA &
— AVALIACAO DE MERCADO PONTOS
REQUISITOS DE FROJETO RAZio DE | AVILACRO VENDAS

ClA DO CONCOR—
CONSUMIDOR| RENCIA

ETAPA 1

NECESSIDADES
DO / ETAPA 3
CLIENTE
L MATRIZ DE CORRELACAQ
>
<]
o \\_T/‘
ETAPA 5 *
AVALIACAO DA CONCORRENCIA

< COMPARACED COM
A CONCORRENC!A
ETAPA 7

METAS

QUANTO

ETAPA B8

MENS A DESDOBRAR

Figura 2.12 - Disposicao geral de uma matriz de planejamento do produte [Sullivan, 1986].

Etapa 3 - Desenvolver uma matriz de correlag@o entre as necessidades do cliente
e os requisitos de projeto. Devido a existéncia de varios graus de relacéo entre os
dois itens, se usa um conjunto de simbolos para identificar o peso das relagoes. A
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vantagem de se preencher essa matriz de correlacao utilizando simbolos, € que
rapidamente se indica se os requisitos de projeto cobrem adequadamente as
necessidades e expectativas do cliente [Sullivan, 1986]. Outro sistema de relacdo
que se pode fazer é a matriz de correlacdo triangular (telhado) que se localiza
acima e paraleiamente ao eixo do "como". Essa matriz descreve a correlacio
entre cada item de requisito de projeto através de um simbolo para identificar o
peso das correlagées, como exemplificado na figura 2.13 [Eureka, 1988].
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Etapa 4 - Adicionar a avaliacao de mercado, comparando com a concorréncia. Os
dados de avaliacdo competitiva mostram como o produto € visto pelo consumidor
e a relacdo com a concorréncia para uma determinada necessidade do cliente.
Em resumo, esclarecem cs pontos fories e fraces dos produtos no mercado e as
areas que necessitam de melhorias. A informacéo é oriunda de avaliagdes.
retroalimentacdo do mercado, vendas e empresas de servigos. Os dados de
avaliacao de concorréncia incluem tanto o produto em questdao como o do maior
concorrente. Esses dados séo lancados na coluna vertical 2 direita ("comparacao
com a concorréncia"), conforme indicado na figura 2.12.

Etapa 5 - Fornecer dados de avaliagoes competitivas dos requisitos de projetos
obtidos normalmente de testes e avaliacoes conduzidos dentro da prépria
empresa. Essas informagOes cobrem os produtos em estudo e os dos
concorrentes. Esses dados sdo também importantes para avaliar os julgamentos
feitos até entao. Geralmente esses dados s2o lancados na regido horizontal
inferior da matriz de planejamento ("comparacao com a concorréncia"), conforme
indicado na figura 2.12.

Etapa 6 - Consiste no fornecimento dos pontos de vendas chaves para o produto.
Esses pontos de vendas sdo caracteristicas que devem ser realcadas para um
determinado segmento de mercado. Baseado nos resultados dessa comparacao,
sao estabelecidas as estratégias de promogdes, de vendas e de mercado do
produto. Normalmente esses dados sdo lancados na coluna vertical a direita da
matriz.

Etapa 7 - Esta etapa estabelece metas para cada item dos requisitos de projeto.
Essas metas sdo estabelecidas em conjunto com os pontos de vendas, com a
relacio de importancia dos requisitos do consumidor e os pontos fortes e fracos
do produto. As metas devem ser estabelecidas de maneira mensuravel. Esses
dados sao lancados normalmente na parte inferior da matriz de planejamento,
conforme indica a figura 2.12.

Etapa 8 - Selecionar os itens de requisitos de projeto que devem ser desdobrados
na matriz de desdobramento de componentes. Essa selecdo é baseada na
importancia para o cliente, nos pontos de vendas, avaliacoes competitivas e na
dificuldade de atingir as metas.



O processo de desdobramento se processa pela passagem dos itens "como" de
um estagio para "o qué " do préximo, conforme indicade na figura 2.13.

0. Matriz de Desdobramento de Componentes.

Nesta fase, os requisitos de projetos criticos determinados pela matriz anterior
sao relacionados com as caracteristicas do componente, para se identificar as
caracteristicas dos componentes que sejam criticos para a execucio dos
requisitos de projeto. Essas caracteristicas de componentes criticos sao
destacadas na matriz de desdobramento, que por sua vez ajudara na
identificacao das operacoes criticas de fabricacao.

c. Maitriz de Planejamento de Processo.

Representa a transicdo do desenvolvimento do produto para a fase de producZo.
Ha uma poderosa distincao feita nesta fase de desdobramento. Se um parametro
do componente critico € criado ou afetado diretamente num dado passo de um
processo, esse parametro € identificado como um ponto de controle. Esses
pontos estabelecem os dados e a estratégia para o planc de controle da
qualidade do produto e sao fundamentais para estabelecer as caracteristicas do
produto que encontrardao as caracteristicas de alta prioridade do cliente. Se for
necessario monitorar os parametros criticos de processo para assegurar que o0s
parametros dos componenties sejam obtidos, esses parametros séo designados
como pontos de verificacdo e se tornam a base para as instrugdes e para a
estratégia de controle do processo.

Sé&o entéo fornecidos os meios para se controlar as pegas e montagens chaves e
para monitorar os pontos de processos importantes. O realce desses pontos &
fundamental se se deseja assegurar que as caracteristicas dos componentes
acabados atinjam os requisitos do cliente.



d. Matriz de Planejamento da Producao:

Nesta fase sao transferidas as informacoes geradas nas fases antecedentes para
o chao de fabrica. Basicamente definem-se os requisitos do operader
determinados pelos requisitos da matriz de planejamento do processo, podendo
ser tanto requisitos de processos como de controle tambeém [Sullivan, 1986].

Para se implantar o QFD na empresa, primeiramente se deve ter o total apoio da
alta administracdo. Deve ser integrado nas operactes do dia-a-dia, pois ac
contrario, sera considerado uma operacio consumidora de tempo a mais. O
retorno nao é rapido e exige paciéncia tanto dos membros da equipe de trabalho
como da alta administracio [Eureka, 1988]. E visto que o QFD é um item
essencial no ambiente de ES. E um ponto de partida que ird assegurar que o
projeto seja especificado adequadamente e que essas especificacbes sejam
obtidas na producéao [Hartley, 1992].

2.6.2 DFMA (Design For Manufacturing and Assembly) - Projeto para Manufatura
e montagem.

Durante anos, uma grande quantidade de energia tem sido gasta para melhorar
os processos de manufatura e de montagem. Durante os anos 70 e 80, a atencéo
maior estava na automacao de fabricas, tendo sido feitos grandes investimentos
no desenvolvimento e implementacéo de sistemas de automacéo e qualidade de
processos de manufatura e montagem com vistas a reduzir o contetido de méo de
obra. Os projetos tenderam a ser dirigidos pela tecnologia [Fokinther, 1990].

Quando nao ha limites determinados pela manufatura, o projeto é dito projeto
dirigido pelo produto (tecnologia), enquanto que, se novas técnicas de manufatura
sdo consideradas durante a fase de projeto, entdo o projeto € denominado de
projeto dirigido para o processo.

Em muitos casos, a estrutura do produto € considerada inalterada, e novas

técnicas em robdtica, controle por computador e manuseios automatizados para
montagem sao instaladas para melhorar a performance da manufatura e
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montagem. Entretanto, os produtos projetados para a manufatura oferecem um
potencial de economia tremendo pela abertura do caminho para a simplificacao
de produtos, e consequentemente do sistema de manufatura relacionado.

A experiéncia de DFMA mostra que com uma modesta injecao de recursos na
fase de desenvolvimento € possivel reduzir o tempo de desenvolvimento, os
custos de producdao e os investimentos em equipamentos de uma forma
consideravel [Ahm, 1990].

O DFMA € uma ferramenta de andlise estruturada utilizada para simplificar um
projeto, diminuir os custos de montagem, melhorar a qualidade e a confiabilidade
do produto e para diminuir o tempo de operacao necessario para trazer um novo
produto ao mercado. Se torna efetivo quando utilizado no ambiente de ES [Otis,
1992].

No ambiente de engenharia convencional, DFMA se torna mais uma desculpa
para aumentar o atrito entre a engenharia do produto e a engenharia de
manufatura. Uma vez adotado times multifuncionais, a implementacdao do DFMA
ocorre naturalmente. Todo o time € envolvido no projeto, de modo que técnicas de
producao simplificada podem ser consideradas durante o desenvolvimento do
produto. Desde que o time esteja envolvido em todos os estagios do projeto, as
sugestoes para mudangas ocorrem antes que seja tarde demais. A presenca de
especialista em compras, por exemplo, ocasiona o aceleramento do estudo de
"comprar X fabricar", pois os custos dos materiais e possiveis fornecedores sao
definidos mais cedo [Hartley, 1992].

Existem varios imperativos para que se possa implantar um DFMA efetivo.

O projeto do produto € apenas uma das muitas atividades complexas que formam
o sistema de manufatura. Desde o inicio de uma idéia para um novo produto até o
ultimo passo que € a sua retirada de fabricacdo ou de uso, € assimilado todo o
conhecimento do produto, tanto o conhecimento dos componentes desse produto,
como das atividades do sistema de manufatura. Essa interdependéncia entre
tempo, conhecimento do produto e o sistema de manufatura em que o produto é
concebido, projetado, produzido e eventualmente trazido ao mercado para ser
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vendido e mantido, torna imperativo que haja comunicacao efetiva dentro do
sistema de manufatura e que haja flexibilidade para adaptar e modificar o projeto
durante cada estagio do produto quando novas tecnologias tornarem-se
disponiveis. Esses imperativos, que s&o essenciais para um bom projeto na era
moderna, podem ser formalizados como os seguintes principios de projeto:

a. Principio do minimo comprometimento - Permite maxima flexibilidade em cada
passo do projeto e assegura que as melhores alternativas possam ser
implementadas se se tornarem disponiveis, e quando necessario, facilitar as
alteracdes de engenharia. Planejar para alteracdes através da flexibilidade do
projeto do produto efou do processoc bem como projetar prevendo op¢des para
alteracdes futuras, sdo extensdes naturais desse principio.

b. Otimizacdo continua de produto e processo - A introducdo de pequenas
melhorias frequentemente baseada nas reacgdes dos clientes ou melhorias de
manufatura € de menor risco do que em grandes aiteragoes baseadas em
progndstico de pesquisa de mercado ou na necessidade de corte em custos
de manufatura. Para ser pratica, a otimizacdo continua de produto e de
processo deve ser processada juntamente com a ES e o principio do ultimo
comprometimento.

Ha uma variedade de metodologias e ferramentas que auxiliam o projetista ou o
time a atingir os objetivos do DFMA e tomar melhores decisces de projeto. A
figura 2.14 nos mostra uma lista de ferramentas e onde, logicamente, se ajustam
no processo do DFMA. O detalhamento de cada um dos itens da figura € feito a
seguir.

a. Axiomas de projeto - Estudos mostram que um bom projeto incorpora dois
conceitos basicos. O primeiro € que cada requisito funcional de um produto
deve ser satisfeito independentemente por algum aspecto, caracteristica ou
componente dentro do projeto. O segundo conceito basico € que bons projetos
maximizam a simplicidade; em outras palavras, eles fornecem as fungdes
necessarias com um minimo de complexidade.

47



Atividades do )
Projeto para manufatura
2 ©
= g °
g 28| 3
8 5 L-,g 2! o8
- 2 St a s a
Ferramentas do 8 = %S °l 88
projetc para manufatura E £ |8Ec| Eg
& | m |€88 82
Axiomas de projeto ® @ @
Sugestdes para um projeto ® ®
para manufatura
Métedo do projeto ®
para montagem
AvaliocBo do ndmero ® @
minimo de pecas
Métedo Taguchi/
Projeto robusto ® ® @ &
Regros para o projeto de
processos de manufatura e @ @
ferramentas para projeto
Projeto para manufatura
ass’l!stido pelo computador @ ® @ ®
Tecnologia de grupo ® @ @ @
Andlise do modo e efeito ® ®
de faihas (FMEA)
Antlise de valores @
\ 5

Figura 2.14 - Ferramentas do Projeto para Manufatura [Manufacture Management
Handbook, 1991].

b. Orientacdes ou Sugestes Para um Projeto Para Manufatura

As orientacoes ou sugestées a serem seguidas para um projeto para
manufatura sdo relacdes codificadas e sistematicas de uma boa pratica de



projeto desenvolvidas em anos de experiéncias de projeto e de manufatura.
Se seguidas corretamente, devem resuitar num produto inerentemente mais
facil para manufatura. As orientacoes sao:

Projetar para um numero minimo de pecas;
Desenvolver um projeto modular;
Minimizar variedades de pecas;
Projetar pecas multifuncionais;
Projetar pecas para multiuso;

Projetar pecas de facil fabricacao;
Evitar fixacGes separadas;

Minimizar direcoes de montagem;

9. Projetar para facilidade de montagem;
10. Minimizar manuseio;

11. Avaliar métodos de montagem;

12. Eliminar ou simplificar ajustes;

13. Evitar componentes flexiveis.

N OGRS

A aplicacdo dessas orientacoes € apenas um caminho e n&o substitui o
talento, inovacdo e experiéncia da equipe de desenvolvimento. Devem ser
aplicadas de maneira que mantenham a performance do produto e os objetivos
de marketing.

1. Minimizar o Numero de Pecas

A diminuicZo do numero de componentes de um produto € positiva no intuito
de eliminar custos e complexidade, conservar a continuidade estrutural da
carga e diminuir o peso. Entretanto, pode-se tornar negativa no momento em
que as pecas resultantes adicionam custos € complexidade por serem de
grande peso, de dificil manufaturabilidade etc [Manufacture Management
Handbook, 1991].

Para a determinacdo do numero minimo tedrico de pecas, propde-se a
aplicacao dos seguintes critérios:



o Uma determinada peca em andlise deve ser separada, pois ela se
movimenta em relacdo as outras pe¢as ja montadas?

+ Uma determinada peca em analise deve ser feita de um material diferente
ou ser isolada das outras pecas ja montadas?

+ Uma determinada peca em analise deve ser separada de todas as outras
pecas ja montadas, pois a montagem ou desmontagem se torna
impossibilitada? [Boothroyd, 1983].

» Ha outros passos de montagem que evitam que uma determinada peca
possa ser combinada com outra peca? [Noaker, 1992].

Se a resposta for sim para qualquer um dos itens acima, entdo uma peca a
mais fara parte do conjunto a ser montado; ou sobre um outro ponto de vista,
nao sera possivel eliminar uma peca do conjunto [Boothroyd, 1983].

2. Desenvolver um Projeto Modular

O Projeto para modularidade requer consideracées cuidadosas de uma série
de necessidades. Para desacoplar o produto do método de manufatura &
importante que sejam identificados grupos estaveis e que as informacdes de
interface sejam especificadas de modo que facilitem o desacoplamento
desejado.

Outro enfoque importante € a andlise dos problemas comuns dentro de
diferentes modelos e linhas de produtos, e perguntar:

o Essa mesma solucéo funcionara em todo iugar?

¢ As necessidades dos clientes podem ser satisfeitas usando modulos
adicionais?

¢ Como os futuros produtos serao diferentes do atual? Quais os pontos em
comum gue permanecerao?

+ Que configuragcao modular simplificara o manuseio?

¢ eftc.
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3. Minimizar Variedades de Pecas

Minimizar as variedades de pecas também simplifica a manufatura pela
reducéo de informacdes contidas no sistema de producio para fabricar a pega.
O uso de elementos padroes também ajuda a reduzir variedades de pecas.
Eles podem ser comprados a qualquer hora e em qualquer quantidade e eles
sao faceis de serem substituidos e encontrados.

4. Projetar Pecas Multifuncionais

Combinar as funcdes sempre que possivel. Por exemplo: projetar uma peca
que possa agir como uma mola ou como um membro estrutural, ou agir como
um condutor elétrico e um membro estrutural. Tais combinacges de funcoes
sao frequentemente o resultado de projeto para manufatura feito por equipes
multifuncionais.

5. Projetar Pecas para Multiuso

Muitas pecas podem ser projetadas para varios usos. Por exemplo, a mesma
engrenagem pode ser usada para diferentes aplicacoes em diferentes
produtos.

Pecas de multiusos diminuem informagdes do sistema de manufatura pela
reducdo do numero de diferentes pecas ou variedades de pecas a serem
manufaturadas. Também geram economia pelo aumento do volume de

producio de pecas iguais. Pecas de multiuso podem ser criadas utilizando o
conceito de tecnologia de grupo.

6. Projetar Pecas de Fécil Fabricacdo
Nesta etapa se deve levar em conta principalmente:

+ Reducao de material (também sobremetal);
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« Reduzir ciclo de fabricacao;

» Evitar processos secundarios sempre que possivel (tal como usinagem em
acabamento, pintura);

¢ Prever a fabricagdc em um tnico postc de trabalho.

7. Evitar Fixacdes Separadas

Fixacoes separadas envolvem uma quantidade grande de informagtes. Em
montagem manual é dito que o custo de aperio de um parafuso pode ser de 6
a 10 vezes mais caro que o proprio parafuso. Se a utilizacédo de fixadores se
fizer necesséaria, os custos como os riscos de qualidade podem ser
significativamente reduzidos pela minimizacdo do numero, de tamanhos e de
variacdes de tipos fixadores utilizados e pelo uso de elementos de fixacéo
padronizados sempre que possivel. Parafusos muito grandes ou muito
pequenos, arruelas, furos conicos e cabecas redondas ou chatas, devem ser
evitados.

8. Minimizar Direcdes de Montagens

Todas as pecas devem ser montadas em uma uUnica direcao. Diregoes extras
significam perda de tempo e de movimentacao, assim como de mais estacoes
de transferéncias, estacoes de inspecdo e de dispositivos.

9. Projetar para Facilidade de Montagem

O projeto deve prever o sistema de manuseio das pecgas tal como olhal para
icamento, furo roscado para a montagem de olhais; enfim, dar condi¢des para
gque a montagem possa ser efetuada sem dificuldade no tocante ao manuseio.
Outro aspecto € o das tolerancias de fabricacdo, onde deve-se levar em

consideracao que as pecas sao fabricadas dentro de um campo de tolerancia,
€ que essa folerancia quando somada com a tolerancia das outras pecas, ndo
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prejudique o bom andamento da montagem e n2o interfira na qualidade final
do produto.

Projetar com caracteristicas que facilitem a montagem, inclui a utilizacgs de
chanfros e regides cdnicas para facilitar a insercdo, a utilizacdo de meios de
guia e raios. A figura 2.15 ilustra essas observacgoes.

Projeto Projeto
Original Melhorado
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] 7 q

vy ZZZZL

Figura 2.15 - Alteragbes no projeto que facilitam a montagem dos componentes.

Um bom projeto base deve incluir detalhes que faciliiem a montagem, nao
prejudiquem a fabricagcdo e néo necessariamente tenham contribuicao
funcional para o produto.



10. Minimizar Manuseios

As pecas devem ser projetadas para que se encontre facilmente sua referéncia
de fabricacao, e o processo de fabricagc2o deve manter essa referéncia, uma
vez encontrada.

O numero de orientacoes necessérias durante a fase de fabricagdo esta
relacionado com maior risco de perda de qualidade, menor velocidade de
alimentacao, ciclos mais lentos e aumento de custo de equipamentos. Para
melhorar a orientacdo, as pecas devem ser projetadas tdo simétricas quanto
possivel. Quando existir assimetria, esta deve ser acentuada. A figura 2.16
ilustra essa situacao.

Nd@o Simetrico Simetrico
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Figura 2.16 - Pegas projetadas simetricamente para facilitar referéncias



C manuseio de pecas por robd pode ser facilitado, gerando uma superficie de
topo lisa, plana e grande o suficiente para ser capturado por ventosas a vacuo;
um furo interno para servir de encaixe, uma superficie cilindrica ou cutra fcrma
com condicGes suficientes para ser segurada.

11. Eliminar ou Simplificar Ajustes

Ajustes mecénicos automatizados ou manuais sao caros e sado fontes
continuas de problemas de montagem, de qualidade, teste e manutencdo.
Também quando um equipamento se desajusta durante a operacdo € uma das
maiores causas de insatisfacao do cliente.

A necessidade de ajustes pode ser evitada utilizando pontos naturais de
"stop”, chanfros etc.

Entendendo a natureza da dificuldade causada por um ajuste particular, a
equipe multifuncional pode encontrar um meio inovativo para reduzir ou
eliminar a necessidade desse ajuste.

12. Evitar Componentes Flexiveis

Cabos elétricos e outros componentes flexiveis sdo de dificil montagem,
devido a dificuldade de manuseio causado pela sua flexibilidade.

Conectores ou plugs podem ser usados para eliminar emendas de cabos ; e
também o uso de " boards " de circuito no lugar de cabos deve ser
considerado.

A reducao no uso de componentes flexiveis pode também reduzir a quantidade
de informacoes em outros meios, por exemplo, a reducdo no nimero de cabos
elétricos reduzira erros de montagem de fiacao, e conseqiientemente reduzira
problemas de testes de montagem.



Projeto original Inclusic de caracterfsticas
externas parac facilitar
orientagdc

©= ©=

Figura 2.17 - A inclus@o de caracteristicas externas, tal como chanfros, ranhuras, raios, para

facilitar a referéncia

c. Metodo do Projeto para a Montagem

O projeto de conjuntos a serem montados e o processo de montagem € como 0
problema do ovo e da galinha. O processo de producdo ndo pode ser bem
definido até que o conjunto seja projetado, porém o conjunto ndao pode ser bem
projetado até que o processo seja definido. A diferenca entre um processo de
montagem econdmico e um nNao econémico se encontra inteiramente nas maos da
equipe de projeto [Dewhurst, 1984].
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A razao pela qual a selecao do processo de montagem deve ser feita no inicio do
projeto € que o processo de montagem manual difere largamente do processo de
montagem automatizade; e também nos requisitos gue o processo impode no
projeto do produto. Uma operagédo que € facil para uma pessoa fazer pode ser
impossivel para um robd ou para um cabecote especial dedicado, e uma
operacao que é facil para maquinas pode ser muito dificil para pessoas.

Uma metodologia para o projeto para a montagem foi desenvolvida por G.
Boothroyd e P. Dewhurst, da Universidade de Massachuseits. Baseada em
estudos de tempos e métodos, ela visa uma reducdo de custos de montagem
dentro dos requisitos de projetos. Cada componente € avaliado numa escala de
zero a nove, levando em conta a facilidade com que € seguro e orientado e sua
espessura e tamanho. Os tempos padroes sao determinados desses valores,
permitindo que o tempo total seja calculado para a montagem. O préximo passo é
o de simplificar a montagem pela diminuicdo do numero de pecas. Em resumo, o
método visa primeiramente a reducdo do nimero de pecas e entao assegurar que
as pecas restantes sejam de facil montagem.

O processo de montagem mais econdmico pode ser bem estimado sem o
conhecimento do detalhamento do projeto. Essencialmente, o que se deve
conhecer é: a vida de mercado do produto, o nimero de pecas, o volume de
producio projetado e a politica de investimento da empresa.

Basicamente os trés processos basicos de montagem que devem ser analisados
s380:

+ Processo de montagem manual - Neste processo, as ferramentas necessarias
sao geralmente mais simples e menos caras do que para as utilizadas no
processo de montagem automatizado. O tempo perdido causado por pecas
defeituosas € normalmente desprezivel. O custo & basicamente constante,
independente do volume de producao. E um processe consideravelmente
flexivel e adaptavel.

« Maguinas de montagem dedicadas - Sao maquinas que foram projetadas para
montar um produto especifico. Consistem de dispositivos com cabecotes
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dedicados e alimentadores de pecas para varias estacoes de trabalho. Essas
maquinas sao geralmente caras, e necessitam de um desenvolvimento de
engenharia consideravel antes de serem colocadas em servigco. O custo
causado por uma peca defeitucsa € considerade sério. Essas maquinas
trabalham em um ciclo fixo, com uma taxa de producéo fixa. Nao sao flexiveis,
nao podendo ser utilizadas para outra finalidade.

Maquinas de montagem programdveis - Sao similares as maquinas de
montagem dedicadas, exceto que seus cabecotes sao programaveis, podendo
ser utilizados para multiplas finalidades. Fornecem consideravel flexibilidade
em volume de producao e grande adaptabilidade para mudancas de projetos e
diferentes estilos de produtos. Pode-se preferir montagem através de robds
para baixos volumes de producéo.

Os métodos que auxiliam na selecdo do processo mais econdmico de montagem
(disponiveis em software também), normalmente levam em conta [Dewhurst,
1983]:

2B o

Volume de producao por turno de trabalho;

Numero de pecas numa montagem;

Unico produto versus variedade de produtos;

Numero de pecas necessarias para diferentes estilos do produto;

Numero de alteragdes de projeto esperado durante a vida do produto;
Politica da empresa em investimentos em maquinas automaticas [Dewhurst,
1983].

Existem também "softwares" que ajudam a listar todas as possiveis seqiiéncias de
montagem.

Um balanco de muitas consideracées deve ser levado em conta durante a fase
de projeto, dentre elas:

L 4

Necessidades construtivas;

+ Acessos para elementos de fixacio efou pontos de lubrificacio;

L

Facilidade de montagem;
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+ Parametros de controle de qualidade, como a facilidade do operador para
executar iestes importanies ou facilidade em substituir uma peca com
problema;

» Razdes processuais, comc habilidade em segurar pecas de preciséc em
montagens automaticas;

+ Vantagens estratégicas de producdo, como fazer submontagens e armazenar
subconjuntos que servirao para muitos modelos, ou que permitam montagem
de pecas comuns disponiveis [Whitney, 1988].

d. Avaliacdo do Numero Minimo de Pecas

A base para a avaliacdo do numero minimo de pecas € definido pela razéo:
Numero minimo tedrico de pecas

Razao do numero de pecas = -
Ndmero atual de pecas

O procedimento para se determinar o nimero minimo teérico de pecas pode ser
desenvolvido como (baseado em questdes de Boothurst-Dewhurst):

1. Obter a melhor informacdo sobre o produto ou a montagem. Como
referéncia, pode-se ter:
+ Desenhos de engenharia;
+ Vistas tridimensionais explodidas;
+« Uma versao existente do produto;
+ Um protdtipo.

2. Desmontagem do conjunto (ou imagine como pode ser feito). Se a montagem
contém subconjuntos, trata-los como pegas primeiramente e entdo analisa-
las como montagens posteriormente.

3. Iniciar a remontagem do conjunto no processo inverso utilizado para
desmontagem. Como cada peca colocada ¢ montada e indiferente de
limitacdes praticas e funcionais, responder as seguintes perguntas:

+ A peca se move em relacéo a outras pecas?
+ A peca pode ser feita de material diferente?
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« A peca precisa ser feita separada por razées de manufatura ou reparo?

4. Se a resposta para algumas das perguntas for sim, entdo a peg¢a em
consideracac deve ser uma pega separada € nac pode ser eliminada. Se a
resposta para as trés questoes for nao, entdo a peca € uma candidata a ser
eliminada.

5. O numero tedrico minimo de pecas para o produto € igual ao numero de
pecas que deve ser separada oriundo das respostas sim do questionario
acima.

e. Método Taguchi

Pela importancia e pela extens@o de como essa metodologia vem sendo aplicada,
esse método € discutido neste mesmo capitulo, como uma ferramenta utilizada na
ES.

f. Regras para o Projeto de Processos de Manufatura e Ferramentas para o
Projeto

O projeto dirigido ao processo visa assegurar que pecas e produtos sejam
corretamente projetadas para serem produzidas usandc um método ou processo
especifico. Os requisitos de projeto para um determinado processo s&o
freqlentemente expressos na forma de regras e guias de projetos. Tipicamente
esses guias sao altamente especializados para uma industria em particular, para
implementacéo de um processo particular, uma fabrica particular ou instalacéo de
um equipamento especifico dentro de uma fabrica especifica. Fazer com que
essas informacoes de processos estejam nas maos da equipe de projeto no inicio
dos trabalhos € a chave de sucesso do projeto para a manufatura.

Ferramentas de projetos que ajudam assegurar a conformidade entre
produto/processo e capacitem para que o projeto seja dirigido para o processo
podem realmente ser classificadas como um processo especifico ou uma
facilidade especifica.
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Normalmente essas ferramentas facilitam a aplicacdo sistematica de
conhecimento de processos especializados na forma de guias e regras para se
fabricar as pecas utilizando um métcdo ou processc particular de manufatura.

Essa area de projeto para a manufatura reconhece que as variaveis de
manufatura tais como: custo e vida de matrizes, custo e tempo de se construir
ferramentas e dispositivos, configuracado e complexidade de fluxos de materiais,
capabilidade de processos e nimero de estagdes e de trabalhadores necessarios,
sejam frequentemente estabelecidas, pois sao fortemente influenciadas pelo
detalhamento do projeto das partes a serem fabricadas. Sabe-se também que a
interac@o entre o projeto do produto e os processos de manufatura € fundamental
quando se inicia a desenhar as primeiras linhas do projeto, e que nessa etapa, o
que ocorre normalmente, € que a atencao do projetista estéa voltada mais para a
funcao do produto do que para os detalhes de fabricagao.

O desenvolvimento dessas ferramentas para o projeto visam facilitar a elaboracgao
correta de produtos a serem fabricados, utilizando facilidades de manufatura
especificas ou Unicas. Essas ferramentas fornecem padroes para os projetos,
modelos e exemplos fisicos, e outras informacdes especificas sobre a facilidade
de manufatura, numa forma pratica e facil de serem utilizadas durante a
elaboracao do projeto.

g. Projeto para Manufatura Assistido pelo Computador

O projeto para a manufatura assistido pelo computador (CAD) ajuda a simplificar
os esforgos e a diminuir o tempo necessario para implementar o DFM como rotina
diaria de trabalho. Ele permite que o time de projeto analise as alternativas de
processo/produto facilmente e rapidamente. Ajuda grandemente a identificacéo
das solucdoes mais desejadas durante os primeiros estagios do projeto. Quando
implementado e aplicado corretamente, o projeto para a manufatura assistido pelo
computador tem o potencial de melhorar a qualidade nas decisoes iniciais
relacionadas ao projeto/processo, habilitando assim o time de projeto a projetar
com mais efetividade quanto ao prazo, custo e qualidade.
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h. Tecnologia de Grupo

Como ferramenta do projeto para a manufatura, a tecnologia de grupo pode ser
utilizada numa variedade de formas para dar uma maior eficiéncia no projeto,
maior performance do produto e melhorias na qualidade. Um outro aspecto muito
significativo que o uso da tecnologia de grupo proporciona € a reducéo no tempo
e no esforco de projeto.

O agrupamento de pecas semelhantes em familias de pecgas é a chave para a
implantacao da Tecnologia de Grupo. O conceito de familia de pecas nao fernece
apenas as informagOes necessarias para projetar pecas individualmente, numa
maneira modular ou incremental, mas também fornece informagdes para a
racionalizaciac do planejamento do processo e para a formacdo de grupos ou
células de maquinas que processe a familia de pecas designada [Manufacture
Management Handbook, 1991].

i. Analise de Modo e Efeito de Falhas - FMEA

Este método € analisado mais adiante neste mesmo capitulo como ferramenta
utilizada na ES.

j. Analise de Valores

A andlise de valores fornece uma sistematica muito Util para avaliar alternativas
de projeto, podendo até apontar direcOes para idéias e inovagcdes em projetos.
Utiliza de uma equipe multifuncional para analisar as fungdes fornecidas pelo
produto e o custo de cada funcdo. Baseado nos resuitados da analise, pode-se
eliminar caracteristicas e funcdes desnecessarias e encontrar novas opgdes de
custo mais baixo possivel, e em conseqiiéncia, otimizar a manufatura, qualidade e
prazos.

Na andlise de valores, o valor é definido como uma relacao numérica de funcéo

ou performance para ¢ custo. Devido o custo ser uma medida de esfor¢o, o valor
de um produto utilizando esta definicio pode ser visto como a simples relagdo
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entre a saida (funcao ou performance) e a entrada (custos). Num projeto de um
produto complicado, cada componente constituinte desse produto contribui tanto
para o custo como para a performace como um todo. A relagéo de performance
para o cusic de cada componente indica o valor relativo de componentes
individuais. O objetivo basico da analise de valores € obter a maxima performace
por unidade de custo.

Um numero de diferentes metodologias e ferramentas de DFMA sé&o eficientes se
aplicadas corretamente, podendo produzir melhoramentos significatives na
qualidade e performance do produto, na produtividade do sistema de manufatura
e no custo do produto [Manufacture Management Handbook,1991].

2.6.3 FMEA (Failure Mode Effect Analysis) - Anélise do Modo e Efeito de Falhas.

E uma técnica que fornece uma maneira metddica para andlise de um projeto
proposto quanto a possiveis modos em que uma falha pode ccorrer. Na analise
do modo de falha e efeito de falhas, as falhas em potencial sdo primeiro
identificadas em termos de medos de falha. Para cada modo estuda-se entéo o
efeito no sistema total. Finalmente, se faz uma anadlise da acdo que esta sendo
tomada (ou planejada) a fim de se minimizar a probabilidade de falha ou seu
efeito [Juran, 1988].

O método geral consiste em considerar as modalidades de falhas para cada
componente do sistema e descrever a repercusdo dos seus efeitos no mesmo. As
informacdes sdo tabuladas de forma a incluir a descricido dos componentes,
descricao do modo de falha, causa da falha, seu efeito sobre o sistema e uma
classificagcéo da criticidade para cada modalidade de falha.

E uma técnica indutiva. Procede de uma falha hipotética de um componente para
o efeito resultante sobre o sistema. A FMEA nao € util para identificar
combinacdes de eventos que levem a falhas do sistema. Na analise por FMEA €
dado uma certa énfase a identificacdo dos problemas que resultem de falhas de
"hardware".



A modalidade de falha € uma descricdo de como o equipamento falha (aberto,
fechado, ligado, desligado, com vazamentos, etc.). O efeito da modalidade de
falha € uma resposta do sistema ou o resuitado do acidente, a partir da falha do
equipamento. A FMEA identifica simples modalidades de falha que resuitem
diretamente ou contribuam significativamente para um acidente importante.

O erro humano do operador néao € examinado na FMEA; eniretanto, os efeitos de
uma modificacdo séo geralmente descritos através de uma modalidade de falha
de um equipamento.

O FMEA pode ser executado por dois analistas ou por um grupo muitidisciplinar
de profissionais.

Essa técnica pode ser também bem aplicada para o projeto e processo de um
produto. A técnica € usada por engenheiros para assegurar que os modos de
falhas potenciais e suas causas associadas tenham sido consideradas e
solucionadas.

A FMEA suporta o processo de projeto na reducéo de riscos de falhas por:

» Assistir na avaliacdo de requisitos e de alternativas de projetos;

+ Aumentar a probabilidade de que modos de falha e seus efeitos sobre a
operacdo do sistema tenham sido considerados no processo de
desenvolvimento/processo;

+ Fornecer informac&o adicional para ajudar no planejamento de um projeto
completo e eficiente, testes e programas de desenvolvimento;

+ Desenvolver uma lista de modos de falhas potenciais classificados de acordo
com seus efeitos aos clientes, e entdo estabelecer um sistema de prioridades
para melhorias no projeto;

+ Fornecer um programa para recomendacdo e rasireamento de acdes de
reducao de riscos.

O processo FMEA identifica os modos de falha de processo potenciais
relacionados ao produto e relaciona o efeito dessas falhas em potencial ao
cliente. Identifica as causas potenciais de falhas de processos de manufatura e



montagem, € identifica as varidveis significativas de processos para direcionar
esforcos de controle para reduzir ou detectar condi¢des dessas falhas.

O resultade dessa analise € uma lista de modos de falha em potencial
classificadas de acordo com os efeitos ao cliente, e entao estabelecer um sistema

para acoes corretivas [Boller, 1990]

A figura 2.18 mostra uma parte de uma FMEA para um irrigador mével. Cada
componente é enumerado numa linha separada . Observe que o modo de falha é
o sintoma da falha, distintc de sua causa que consiste nas razées confirmadas
para a existéncia dos sintomas.

1=Muitc baixa (<1 em | T =Tipo de Falha

1000)

2=Baixa (3 em 1000)
3=Media (5 em 1000)
4=Alta (7 em 1000)
S=Muito Alta (>9 em 1000)

P = Probabilidade
ocormréncia

de

S = Gravidade da falha para

o sistema
H = Falha hidraulica
M = Falha mecénica

Produto:

HARC_!

Data: 14 de janeiro de 1987

W = Falha de desgaste Por: S.M.
C = Emprego abusivo
pelo Cliente
Numero do Falha Causa de Efsito de
components possivel Falha TIP| S falha no Alternativas
produto
Suporte de | Desgaste do | Nac alinhade Oscilacdo ou | Melhorar a
parafuso sem | mancal com ol M| 1| 4 | diminuicio inspegzo
fim invélucro de da marcha
base do bico do
pulverizador
Zytel Oscilacao [dem Melhorar o
excassiva do{ M| 1 | 4 mancal do
bico do parafuso sem
pulverizador fim
Hasts do | desgaste Combinacio O bico do | Mudar !
mancal 4225 | excessivo insatisfatéria | M | 5 | 4 | pulverizador | material da
de mancalf osciia e | hasts
material perde a forca
Chumaceira Agua suja na idem Melhorar a
area dol M| 5| 4 area de
mancal vedacdo do
parafuso sem
fim
Oscilacao idem Aperfeicoar
excessivado| M| 2 | 3 as instruges
bico do operacionais
pulverizador




Arruela  de | Desgaste Alta pressao O bico do | Informar o
encosto excessivo da agua oulverizador | cliente sobre
enguica as instrucdes
Fulton 404 Agua  suja idem Aperfeicoar o
nas arruelas projeto de
vedacao do
parafuso sem
fim
Parafuso desgaste Combinacaoc O bico do | Mudar o
sem fim excessive na | insatisfatoria pulverizador | material da
area do | de mancalf bamboleia e | haste do
mancal material perde a forca | mancal
Chumaceira Agua suja na Idem Aperfeicoar o
area do projeto de
mancal vedagao do
parafuso sem
fim
Oscilagao idem Aperfeicoar
excessiva do as instrugoes
bico do operacionais
pulverizador

Figura 2.18 - Analise do modo, efeito e criticidade das falhas [Juran, 1988]

O valor dessa andlise € dificil de entender, pois parece duplicar o modo de
pensar normalmente utilizado por qualquer projetista, nao revelando nada de
novo. Algumas vezes pode ser o caso, porém para produtos de uma
complexidade moderada, ou onde a funcdo de projeto € dividida em partes
para diferentes equipes responsaveis pelo produto, essa técnica merece
grandes consideracoes. Essa situacdo s pode ser avaliada tentando aplicar a
técnica em um projeto da prépria organizacaoc [Juran, 1978].

2.6.4 DELINEAMENTO DE EXPERIMENTOS E A METODOLOGIA TAGUCHI

O delineamento de experimentos € um teste ou uma série de testes em que
mudancas propositais sao feitas nas variaveis de entrada de um processo e onde
podemos identificar as correspondentes mudancas como respostas de saida.

O delineamento de experimentos € uma critica e importante ferramenta de
engenharia para melhorar o processo de manufatura. Tem uma aplicagcéo
extensiva no desenvolvimento de novos produtos e processos. A aplicacac nas
fases iniciais de desenvolvimento pode resultar em :
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¢ Produto com melhor qualidade;

¢ Reducéo da variabilidade e estreitamento da conformidade a nominal;
+ Reducao do tempo de desenvolvimento;

+ Reducao dos custos totais.

O desenvoivimento de modelos matematicos para a solugdo ou analise de um
experimento é formado a partir de como esse experimento € formado , ou seja:
pelo numero de fatores experimentais, pela estrutura do delineamento, pelo tipo
de informacgzo pela qual o experimento se destina.

Alguns dos tipos de delineamento de experimentos sio:

+ Delineamento Completamente Aleatério;

+ Delineamento Fatorial;

+ Delineamento Fatorial com Blocagem;

+ Delineamento Incompleto Balanceado com Blocagem;
¢ Delineamento Quadrado Latino;

¢ Delineamento Aninhado;

o Superficie de Resposta;

« Delineamento Quadrado de Youden;

o Outros.

A ferramenta estatistica basica utilizada no delineamento de experimento é a
Andlise de Variancia (ANOVA). Esta ferramenta permite interpretar os dados
experimentais. E uma ferramenta de decisdo estatisticamente formulada para
detectar quaisquer diferencas no desempenho médio da série de dados testados.

A complexidade das formulacdes estatisticas muitas vezes se torna uma barreira
a utilizacao de experimentos, bem como o grande numero de ensaios necessarios
a serem executados, utilizando a metodologia de delineamento de experimentos
tradicional.
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A Metodologia Taguchi tem o poder de diminuir drasticamente a complexidade
matematica (estatistica) e também o numero de experimentos. E uma metodologia
caracterizada pela simplicidade e praticidade de aplicacao.

A metodologia Taguchi parte do principio de que a qualidade esta relacionada a
perda para a sociedade, causada por um produto durante o seu ciclo de vida. Um
produto com qualidade superior causara perda minima para a sociedade durante
o decorrer do seu ciclo de vida. Se o produtoc nao apresenta o desempenho
esperado, o consumidor percebe que sofreu alguma perda.

A perda para a sociedade é formada pelos custos incorridos no processos de
fabricacdo, assim como os custos sofridos pelos consumidores no decorrer da
vida util do produto (reparos, perdas de negdcios etc.).

Olhando sob o ponto de vista de fabricac@o, a funcdo perda pode ser composta
sobre os limites inferior e superior das tolerancias, conforme ilustrado na figura
2.19.

Custos Z& Taguchi
(perdas)
Ocidents
N /
\/ |
Limite inferior Limi#te superior -
Tolerancias de fabricacio

Figura 2.19 - Curva da Fungao Perda de Taguchi.

68



Isso significa que quanto mais préximo se obtém o produtoc ou seus componentes
da medida nominal, menor sera a sua perda [Ross, 1988].

A funcao perda de Taguchi condena o termo Zero Defeito, onde mesmo estando
nos limites da especificacao, nao significa que se tem um produto com qualidade.
Toda a filosofia estd em tentar atingir a medida nominal, e nao se dar por
satisfeito em atingir os limites da especificacao. A somatdria de diferentes pecas
nos limites de suas especificacoes pode gerar um produto ndo tdo bom quanto
aqueles cujas pecgas se encontram préximas dos valores nominais. A robustez de
um produto se inicia quando ha uma consisténcia em se atingir a medida nominal,
e nao em simplesmente estar dentro da tolerancia.

A robustez é também definida como a virtude de um produto com a relacao
sinalfruido alta, sendo que o sinal € definidko como o que o produto (ou
componente, ou subconjunto) esta tentando oferecer, e os ruidos sao as
interferéncias que degradam o sinal, sendo que alguns deles vém de "fora”,
outros de sistemas complementares dentro do produto.

As relacoes sinalfruido sdo estabelecidas no produto antes de se iniciar a
fabricacdo, sendo de responsabilidade do projeto do produto.

Para se determinar as melhores relages sinalfruido € que as empresas estdo
utilizando a ES. Para se definir e selecionar os sinais corretos e as medidas
nominais (alvos), € necessaria a experiéncia de todos os especialistas no
produto, ou seja, membros da engenharia do produto, manufatura, assisténcia
técnica, marketing etc..

Para se desenvolver uma estratégia experimental eficiente para se determinar os
melhores sinais e os "alvos”, e conseglientemente se obter a robustez necessaria
para os produtos, Taguchi desenvolveu uma metodologia chamada de tabelas
ortogonais [Taguchi, 1990].

Na pratica, a metodologia Taguchi se inicia com as tabelas e arranjos ortogonais,
também baseado na idéia de Anadlise de Varidncia (ANOVA).
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O processo € desenvolver um método para testar um numero de variaveis num
minimo de testes. Por exemplo, a tabela ortogonal L9 de Taguchi, mostrada na
figura 2.20, necessita apenas de 9 testes, contra 27 da técnica do projeto de
experimentos Quadrado Latino, e 81 para um teste completo de todas as
permutacdes possiveis, conhecida como Fatorial Completo. Essa reducdo, como
ja foi citada, é muito benéfica na atual situacdo de concorréncia no mundo da
engenharia.

Coluna nimero

Ensaio numero 1 2 3 4
1 Tt 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1
1 34 2
Grafico Linear
L9 = Efeito Principal (fator)
Interacio

Figura 2. 20 - Tabela ortogonal LS de Taguchi [Ross, 1991]

Os testes das varias combinagoes sao conduzidos e entdo os ruidos que surgem
na manufatura, tais como umidade, lubrificante e poeira, sdo também testados.
Entretanto ndo se pode avaliar todas as interacdes, porém todas as chamadas
criticas normalmante sdo destacadas nos testes. Essa ocorréncia surge em
virtude dos testes estarem balanceados, fornecendo relacoes entre as variaveis.
Entretanto, em alguns casos serdo necessarios testes extras, porém os resultados
originais irdo indicar quais testes serdo necessdrios. Uma vez encontrada a
melhor solucéo, deve-se repetir o teste e confirmar o resultado.

70



a) Rendimento %
100[

60

20

b) Rendimento %

100
/%Si
80 ’//10‘.

psi
20
0 70 20 20
Temperatura °C

¢) Rendimento ¥

100 20 psi
60 10 psi
30 psi

20
0 70 80 0
Temperaturs °C

Figura 2.21 - Grafico de analise de resultados [Hartey, 1992]

A figura 2.21 ilustra a utilizacdo de graficos de analise de resultados dos
experimentos com diferentes niveis de parametros relevantes, indicando o
conjunto étimo.

Quando for se considerar o projeto completo, deve-se levar em conta os ruidos
externos - VariagGes envolvidas no processo - € os ruidos internos - inclui
deteriorizacao durante armazenagem e desgaste com o uso. Ha tambem o ruido



variacional, que € a diferenca entre os produtos individuais feitos para a mesma
especificacéo.

A metodologia Taguchi é uma ferramenta muito 0iil para otimizar projetos,
processos ou variagdes em montagens. E necessério apenas um numero minimo
de testes. Pode ser adotado em pequenas, medias e grandes empresas. E de
facil aplicabilidade, ndo necessitando de solugdes estatisticas e matematicas
complicadas. Ajusta-se nitidamente com o time de trabalho de projetos e
certamente reduz os custos de testes, comparado com outros métodos de
experimentos [Hartley, 1992].

2.6.5 CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO (CEP)

Entende-se por Processo qualquer combinacdo especifica de maquinas,
ferramentas, métodos, materiais efou pessoas, destinados a obter um produto ou
servico com qualidades especificas. Uma alteracdo de qualquer um desses
constituintes resultara em um novo processo.

O Controle € um retorno de informacgdes através do qual se mede a performance
atual, compara-se com o padrao e atua-se na diferenca. Quanto mais rapido for a
resposta, mais uniforme sera a qualidade produzida.

Portanto, o Controle Estatistico do Processo (CEP) é a aplicacdo de técnicas
estatisticas para medir e analisar variacoes em processos.

A estatistica é a parte da matematica aplicada que se ocupa em obter conclusdes
a partir de uma série de dados e numeros observados. Através dessas
observacdes, podemos chegar a diversas conclusoes sobre o conjunto como um
todo.

A qualidade em uma fabrica esta vinculada a consisténcia dos processos. Essa

consisténcia é particularmente muito importante em grandes empresas que fazem
o mesmo produto em diferentes fabricas.
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O CEP se baseia na monitoragdo para garantir a consisténcia dos processos.
Com a utilizacdo do CEP, pode-se analisar cientificamente dados e informagoes
sobre o andamento dos processos e utilizar os resultados da analise para
identificar e eliminar as causas-raizes dos problemas, resolvendo-os de forma
definitiva e completa. Pode ser aplicado em qualquer probiema que possa ser
expresso atraves de numeros e cujos resultados finais impliquem em alguma
expectativa de semelhanca ou repetibilidade ao longo do tempo.

O controle preventivo do CEP, utilizado com base na estatistica durante a
fabricacdo, se caracteriza por ser um sistema monitor que detecta as falhas e faz
0s ajustes necessarios antes que os produtos ruins sejam fabricados. Para ser
efetivo, o controle deve ser feito pelo préprio operador, sobre um esquema de
auto-inspecao, pois desta maneira o problema pode ser detectado e as acdes
corretivas tomadas antes mesmo que ele ocorra.

O CEP é regido por alguns principios:

+ O controle nao deve visar apenas a qualificacao e selecdo de problemas, mas
sim a sua prevencgao;

+ Informacoes adequadas geram decisOes corretas, o CEP as operacionaliza;

« O ponto de partida para analise de dados € a confianca nos registros. As
decisGes devem ser tomadas com base nos dados reais obtidos por técnicas
adequadas;

+ Asinformacoes devem ser compativeis e estar dispostas de maneira a permitir
a andlise. A metodologia do CEP permite disp6-ias de forma convincente;

+ A implantacao do CEP da-se de forma gradativa por postos de trabalho,
portanto o controle por amostragem nao deve ser desativado imediatamente e,
talvez em alguns postos de trabalho, este controle continue sendo utilizado.

No CEP se tem vaérios procedimentos estatisticos para sua operacionalizacao,
dentre eles pode-se citar:

o Grafico de controle;

+ Tabela de freqliéncia;

« Diagrama causa e efeito;
+ Diagrama de Pareto;
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. Histogramas;

+ Delineamento de experimentos;

+ Correlacao e regressao;

+ Teste de hipdtess;

+ Métodos de otimizagao;

+ Teste de confiabilidade;

+ Avaliacido de meios de medicdo etc.

Assim, numa empresa, o CEP pode ser aplicado virtualmente em quase todos os
problemas, sejam de engenharia, operacionais, de producdao, de controle de
qualidade, gerenciais, financeiros e burocraticos ou de escritério. A rigor,
dificilmente pode haver alguma atividade empresarial que n2o se possa associar
direta ou indiretamente a numeros.

2.6.5.1 AS SETES VELHAS FERRAMENTAS DA QUALIDADE

Essas ferramentas sa@o utilizadas com o objetivo de ajudar a solucionar os
problemas encontrados. S&o elas: Grafico de Controle, Diagrama de Pareto,
Histogramas, Quadros demonstrativos, Diagramas de Dispersao, Diagramas de
causa e efeito e Fluxograma.

a. Grafico de Controle

Mesmo a melhor maquina ferramenta automatica nao pode fazer todas as pecas
de um mesmo lote exatamente iguais.

Por volta de 1926, Walter Shewhart analisou as variagoes sofridas por um
processo e pdde explicar que ha dois tipos de variagées: uma em forma de uma
distribuicao normal (curva de Gauss), onde num processo estavel os valores
obtidos para uma determinada dimensao, por exemplo, variam em forma da
distribuicdo normal(o motivo na época foi dito como causas nao explicaveis); a
outra variacdo foi o deslocamento da curva normal do ponto de origem, porém
essa variacéo era explicavel, tinha-se os motivos.
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A figura 2.22 mostra a curva de Gauss com as probabilidades associadas.
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Figura 2.22 - Probabilidades associadas & distribuigao normal

Por esse motivo, iniciou-se a utilizacdo das cartas de controle para se decidir
quando um processo pode ou nao ser melhorado, para informar ao operador
quando se deve ajustar o processo, ou se deve deixa-lo como se enconira sem
necessidade de ajustes.

De um modo geral, se a distribuicido € mais estreita que a tolerancia estipulada e
estiver dentro dos limites da tolerancia, o processo nao deve ser ajustado. Se a
distribuicdo mudar de modo que, no minimo, pequena parte dela estiver fora dos
limites de tolerancia, o processo deve ser ajustado imediatamente, caso contrario
estara produzindo pecas defeituosas, conforme mostra a figura 2.23.
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Figura 2.23 - Indicacéc da situagdo do processo [Shainin, 1990]

Para definir a distribuicdo e sentir qualquer alteracao, confia-se no Teorema do
Limite Central. Ha trés aspectos relevantes desse teorema para os graficos de
controle:

+ Se as amostras séao tomadas de uma distribuicio em grupos, chamadas de
subgrupos, e é feito a média dos itens individuais, a distribuicdo das médias
tera a forma de uma distribuicdo normal ou de Gauss;

+ A distribuicao das médias tera o mesmo comportamento que a distribuicdo dos
itens individuais;

¢+ O desvio padrao da distribuicdo das médias sera mais estreito que o da
distribuicao dos itens individuais.

Normalmente, os limites de controle superior e inferior para as médias sao
estabelecidos em +3 desvios padroes, ou seja, 99,74% da area total da curva de

Gauss. A probabilidade de se obter uma média de um subgrupo fora desses
limites é de 0,26%. Em alguns casos, € utilizado o limite de +2 desvios padroes,
onde a probabilidade de uma média cair fora dos limites de controle € de 5%.
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Importante:

<

Limites de Toleréncia - Nac € accnselhével indicar os limites de tolerancia nos
graficos de controle de meédias. Pontos além dos limites de controle requerem
acao, mesmo se eles estiverem dentro dos Ilimites de tolerancia. Os
operadores podem ficar confusos e utilizar os limites de tolerancia no lugar dos
limites de controle, mesmo porque apenas trabalhar fora dos limites de
tolerancia € que é insatisfatdrio.

Estabilidade - Muitos processos nao se mantém estaveis por muito tempo. As
alteracces em matéria prima, ferramentas, ou qualquer condicdes de operagao
de um processo podem alterar a distribuicdo do processo. Novos limites de
controle devem ser estabelecidos para cada tipo de alteragdo para manter a
efetividade dos graficos de controle. A capabilidade processual pode sofrer
alteragoes varias vezes ao dia [Shainin, 1990].

b. Diagrama de Pareto

O principio de Pareto pode ser aplicado em diferentes atividades; como no estado
da natureza, ou seja, no modo que as coisas acontecem ao nosso redor, como
uma ferramenta de gerenciar projetos, como uma maneira de pensar sobre os
problemas que nos afetam.

L

Estado da Natureza - O principio de Pareto sugere que muitos efeitos sejam
oriundos de poucas causas. Em termos quantitativos, 80% dos problemas
vem de 20% das maquinas, matéria prima ou operadores. Também 80% da
fortuna € controlada por 20% das pessoas.

Uma Ferramenta de Gerenciamento - Os dados de um determinado
acontecimento séo coletados e lancados em forma de diagrama, para melhor
entendimento. Os dados podem ser coletados sobre, por exemplo, o estado de
sucata, retrabalho, chamadas em garantia, tempo de manutencio, tempo de
méquinas paradas, causas de rejeicdo de pecas fabricadas ou qualquer outro
custo associado com manufatura ou fornecimento de servicos de um
determinado produto. A figura 2.24 ilustra um diagrama de Pareto, onde a



causa mais frequente é lancada a esquerda, e as outras causas Sao
adicionadas em ordem decrescente de ocorréncia.

REJEIGAO DE TIRANTES RETIFICADOS

A - Banos por Manuseio
B - Graos da Retifica

C - Ponto Branco

D - Ma Limpaza

% Rejsigdo E - Linha "Centerigss®
F - Qutros

45%

17%
16%

13%

5%
o a%

Figura 2.24 - Exemplo de um diagrama de Pareto [Burr, 1981].

+ O modo de pensar - Com a ordenacdo dos dados sobre um determinado
assunto, se torna evidente que a solugdo de um ou dois itens que tém o maior
impacto na qualidade, resolve-se 80% do problema em questao.

Normalmente, os dados de um determinado problema nao sao disponiveis. Por
exemplo, uma situacéo pode surgir quando um grupo deve definir um problema ou
encontrar uma causa. Com um fluxograma de processo e um diagrama de causa e
efeito visivel e entendido pelo grupo, cada membro deve identificar o que cada
um imagina ser a causa mais importante do problema, podendo isso ser feito de
trés maneiras:

1. Cada pessoa vota na categoria mais importante no diagrama de causa e

efeito. Um consenso pode rapidamente ser alcangado, ou entdo se faz um
diagrama de Pareto dos votos;
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2. Cada pessoa tem cinco votos e pode coloca-los onde julgar necessario no
diagrama de causa e efeito, e entao com os dados se deve fazer um diagrama
de Pareto;

3. Ha uma técnica nominal que é mais desenvolvida e particularmente util
quando ha um grande numero de causas que tem a mesma possibilidade de
ser a mais importante. Todos os participantes selecionam 10 causas e as
classificam de 1 a 10. Soma-se os pontos e estes sao lancados no diagrama
de Pareto.

O Principio de Pareto descreve o0 modo que as causas ocorrem na natureza e no
comportamento humano. Pode ser uma ferramenta de gerenciamento muito
poderosa para direcionar os esforcos em problemas e solucdes que apresentem
potencial de maior retorno [Burr, 1991].

c. Histogramas

Histograma é um gréfico resumo de variacoes de um conjunto de dados. A
natureza fotografica do histograma nos capacita a enxergar padroes que sao
dificeis de ver numa simples tabela de nimeros.

O histograma € uma potente ferramenta para o uso na solugio de problemas,
seguindo alguns conceitos chaves:

e Os valores de um conjunto de dados quase sempre mostram variagoes.
Variagdes estdo em qualquer lugar. E inevitavel na saida de qualquer
processo: manufatura, servicos de manutencdo ou administrativo. E
impossivel conservar todos os fatores em um estado constante no decorrer
de um periodo.

+ Variagdes manifestam um padrdo. Os padroes de variagdo em dados sao
chamados de distribuicdo. Os padroes visiveis na variacdo freqlentemente
fornecem importantes conclusdbes sobre a causa de um problema. A
identificacdo e interpretacdo desses padroes s@o os topicos mais importantes
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dos histogramas. As trés caracteristicas importantes de um histograma sio:
ceniro, largura, e formato.

Os padrdes de variaggo sdo dificeis de ver numa simples tabela de nimeros.

Padrées de Variacdo sdao mais faceis de serem vistos quando os dados séo
lancados resumidamente num histograma. O histograma € uma ferramenta Util
quando um time se depara com uma anadlise de dados que contém variagoes.
Intuitivamente se sabe que a variacdo ira seguir um certo padrdo, porém o
padréo ¢ dificil de ser visto por uma tabela de nimeros. Lancando os dados
em um histograma, esse padrao de variacdo podera ser mais facilmente
identificado.

A figura 2.25 exemplifica alguns padroes de histogramas comuns, os quais s@o
descritos a seguir.

1.

Distribuicgo em forma de sino: é a distribuicdo normal, natural de dados de um
processo. Desvios dessa forma de distribuicdo pode indicar a presenca de
influéncias externas ou fatores complicantes.

Distribuicdo pico-duplo: € a combinacdo de duas distribuicoes em forma de
sino e surge em dois processos distintos no trabalho. Ha mais do que uma
interpretacao possivel para esse padrdo. Um método para andlise € tentar
varios esquemas de estratificacdo para isolar o processo ou condi¢des
distintas.

Distribuicdo platé: Esse padrdo € parecido com o resultado de varias
distribuicdes em forma de sino. Observar a operagédo e fazer um diagrama de
fluxo para identificar os varios diferentes processos em atividade. Um caso
extremo ocorre em organizagbes que nao tém treinamento e processos
definidos cada um fazendo o seu servico a sua maneira. Definir e implementar
processos padrdes reduzirdo essa variabilidade.
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Figura 2.25 - Padrdes comuns de histogramas.

4. Distribuicao pente: Esse padrdo indica tipicamente erros de medicoes, ou
erros na maneira com que os dados foram agrupados para construir o
histograma. Uma alternativa um pouco menos provavel € compara-la com a
distribuicdo platé. Antes de considerar possiveis caracteristicas de processo,
revisar o procedimento de coleta de dados e a constru¢gdo do histograma,
como causa do padrio.

5. Distribuicio assimétrica: O padrdo assimétrico ocorre tipicamente quando um
limite pratico ou uma especificacao limite existir em um lado e for relativamente
perto do valor nominal. Como exemplo, € o numero de defeitos por 50m de
tecido que nunca pode ser menor que zero. Essa distribuicao néo € ma, mas
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se deve questionar o efeito dos valores da inclinacdo suave. Pode causar
insatisfacao ao cliente? Pode gerar custos mais altos? Os valores extremos
podem causar problemas nas operagées seguintes? Se a inclinacao suave
tiver um impacto negative na qualidade, deve-se investigar e determinar as
causas desses valores.

6. Distribuicao truncada: Sao frequentemente distribuicoes suaves e em forma de
sino, com uma parte da distribuicdo removida ou truncada por alguma forga
externa, tal como inspecao 100% ou uma revisao de processo.

7. Distribuicdo com pico isolado: Esse padrdo sugere uma combinacdo de dois
processos diferentes, sendo que a pequena quantidade do segundo pico
indica uma anormalidade, alguma coisa que ndo acontece regularmente. Ao
analisar os dados do pico pequeno, atentar na isclacao de um particular
periodo, méaquina, fonte de alimentacdo, procedimento, operador etc. E
também possivel que o pequeno pico represente erros em medigoes ou em
transcrever dados. Convém reverificar as medicGes e os célculos.

8. Distribuicdo pico de canto: Esse padrdo do pico isolado numa extremidade de
uma distribuicdo normal, freqlientemente indica relatérios sem precisao ( ou
seja, valores fora da faixa aceitavel sao colocados como estando meramente
dentro da faixa).

Durante a interpretacao de um histograma, a equipe responsavel deve estar
atenta para os seguintes pontos:

+ Certificar que os dados em andlise do histograma séo representativos de
condicoes normais e tipicas do processo, antes de iniciar a andlise;

+ Nao tirar conclusdes baseadas numa pequena amostra de dados. Quanto
maior o numero de dados, mais confiavel sera a forma do histograma,
oferecendo uma fotografia mais verdadeira do processo total ou do grupo de
produtos. Um numero recomendado dos dados de uma amostra € 40 ou mais,
quando se deseja construir histogramas para examinar diferencas em
variabilidade e a localizacdo de picos;
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. Interpretar o histograma € uma teoria que deve ser confirmada por analises
adicionais e observagdes direta do processo em questéo.

Em resumo, os pontos chaves de uma analise de um histograma sao:

+ Quantificar alguns aspectos do processo através de fatos e néo de opinides;

+« Entender melhor a variabilidade inerente ao processo, obtendo uma visao
mais realistica da habilidade do processo em produzir resultados aceitaveis
consistentemente;

+ Ter novas idéias e teorias de como o processo opera e sobre as causas de um
problema.

Os proximos passos devem ser:

+ Esclarecer e concordar no que se aprendeu;

+ Entender se o que se obteve sdo teorias para guiar esforcos de investigacéo
posteriores;

+ Planejar observacGes diretas do processo para colecionar, estratificar e
analisar dados adicionais, para confirmar a teoria antes de iniciar acgdes
corretivas;

+ Repetir regularmente o procedimento.

d. Quadros Demonstrativos

Uma boa informacéo € sempre baseada em dados (fatos); uma simples coleta de
dados nao assegura que se tenha informagdes Uteis. Os dados devem ser
coletados de maneira precisa, de modo a fornecer informacgoes corretas.

A coleta de dados € como um tipo de processo de producac que necessita ser
entendido e melhorado. Os passos para um bom processo de coleta de dados
pode ser descrito em 10 pontos:

1. Formular boas questoes que descrevam informacoes especificas necessarias
para o projeto em questao;



10.

Utilizar as ferramentas adequadas para coleta de dados, e se certificar que
os dados necessarios estao sendo coletados;

Definir os pontos de coleta de dados. Procurar selecionar o ponto de coleta
de dados onde o processo sofra menor interferéncia. Um fluxograma
detalhado do processo pode ajudar imensamente,

Selecionar uma pessoa para coletar os dados que nao tenha vicios. Essa
pessoa deve ter acesso facil aos fatos;

Entender a pessoa coletora de dados e seu comportamento. O treinamento e
experiéncia dessa pessoa determinard se pode haver manipulacdo nos
dados;

Os formularios para coleta de dados devem ser simples, reduzir
oportunidades de erros, capturar os dados para andlise, para referéncias, e
para rastreabilidade, ser auto explicavel e profissional;

Preparar um treinamento ou mesmo uma simples instru¢éo para a utilizagéo
dos formularios;

Testar os formularios e as instrucgoes;

Treinar as pessoas encarregadas de coletarem os dados. O treinamento
deve incluir a finalidade do estudo, quais dados serdo necessarios para
preencher os formuldrios e uma discussdao sobre a importancia de
informacoes completas e sem vicios;

Auditorar o processo de coleta de dados e validar os resultados. Verificar
aleatoriamente os formularios preenchidos e observar a coleta de dados
durante o processo.

Ha trés formularios para coleta de dados normalmente utilizados:



+ Folha de Verificagdo: E um formularic de dados simples utilizados para
interpretar prontamente os resultados sendo coletados. A figura 2.26 € um
exemplo de uma folha de verificagcdo onde € permitida a analise simultdnea
da tendéncia nos dados;
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COM PONTO E UNIR 0S PONTOS POR LINHA LINHA: 13
= A LEITURA DEVE SER TOMADA A CADA HORA

(+- 5 MINUTOS) INSPETOR:

v UTILIZE O CAMPO DE OBSERVACAO PARA
REGISTRAR ANORMALIDADES

RVACA
OBsE A0 LINHA INTERROMPIDA ENTRE
/——— 13:10 E 13:30
G wo
E s
<
x 240 ~
= ~
< 230 — e
o ~—
L ——
a 220
=
L
[ 210
200
0800 0900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
HORA

Figura 2.26 - Folha de Verificac2o

o Folha de dados: Os dados sao coletados em um fomulario tipo tabela,
conforme ilustrado na figura 2.27. Caracteres dos dados especificos (numeros,
palavras ou marcas) sdo colocados nos espacos da tabela;

+ Lista de VerificacOes: Contém itens que sido importantes para uma situacéo
especifica. Sdo utilizadas sobre condicoes de operacédo para assegurar que
todos os passos ou acGes importantes tenham sido tomados. A sua finalidade
primaria € como um guia de operacdes e nao para coleta de dados. A figura
2.28 é um exemplo de uma lista de verificagoes.
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¢ Ler temperatura no termopar n® 5

e Relatoriar a temperatura na tabela abaixo
e Tomar a leitura a cada hora (x 5 minutos) Linha:

e Usar o campo de observagdaes para registrar

TEMPERATURA DO BANHO DE CHUMBO

Data: 10/11/93

anormalidades Inspetor: dndré
Hora Tempe:e:ura Hora Temp:;atura
0800 2401 1300 2217
0900 242 1400 230
1000 25 1500 224
1100 2% 1600 220
1200 A 1700 220

Observagdes: - Zinka infviompida enbre 13:10 o 13:20ks

Figura 2.27 - Folha de dados [Juran, 1890]

Existem outros tipos de formularios, especificos para cada situagdo. A maioria das
ferramentas da qualidade depende da confiabilidade e da precisao dos dados. Se
determinados dados nao estéo disponiveis, eles devem ser coletados. O processo
de coleta de dados deve ser dirigido para a informacéc de questées formuladas
em necessidades, ou seja, é preciso saber que questdo deve ser respondida

antes de iniciar uma coleta de dados [Juran, 1990].
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COMPONENTES SUBSTITUIDOS

Assgincle com um trage para coda
componente substituldo. Proceder

da sequinte forma: / // /] //// 4
PERIODO: 22 o 27 fevereiro 1988
TECNICO: Jogo

MODELO DE TV 1013

Circuito integrodo |47

Capacitores I HHFHHT M HoF
Resistores Y/

Transformadores |/

Comandos

CRT /

MODELO DE TV 1017

Circuito integrado {#

Capacitores LT L AH A A 1T
Resistoras /

Transformadores |4

Comandcs L S L

CRT /

MODELO DE TV 1019

Circuito integrado [/

Capacitores S LS W
Resistores /
Transformodores |/

Comondos

CRT 7

Figura 2.28 - Lista de Verificagdes

e. Diagrama de Disperséo

O diagrama de dispersao € a chave para analisar a relacao entre duas variaveis.
Porém, é importante notar que somente porque duas varidveis parecem estar
relacionadas, néo signfica que elas necessariamente estejam. Pode haver outras
razdes porque duas varidveis parecem estar relacionadas. Um exempio de
diagrama de dispersao € dado na figura 2.29.

Como toda ferramenta da qualidade, o diagrama de dispersao € muito poderoso,

porém pode ser mau utilizado. O diagrama deve ser avaliado por pessoas
conhecedoras do produto ou processo em analise [Burr, 1990].
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Figura 2.29 - Diagrama de Dispersao

f. Diagrama de Causa-e-Efeito.

O diagrama de causa-e-efeito € uma ferramenta valiosa e unica para se obter
informagdes sobre os processos e seus resultados. E um método para se analisar
dispersao de processos, tendo como finalidade a de relatar causas e seus efeitos.

E também conhecido como Diagrama de Ishikawa e comc Diagrama Espinha de
Peixe. Nao importa como possa ser chamado, essa ferramenta € julgada como
uma das mais elegantes e largamente usada dentre as tdo faladas Sete
Ferramentas da Qualidade.
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Um diagrama de Causa-e-efeito pode ser desenvolvido por um individuo somente,
porém possui melhor desenvolvimento quando for feito por um time. Fornece um
excelente meio para facilitar uma seg¢ac de "brainsterming”.

A figura 2.30 descreve o formato basico de um diagrama de causa-e-efeito.
Primeiramente se identifica o problema a ser resolvido e uma seta principal chega
até esse efeito. As demais setas que chegam diretamente até essa seta principal
sao oriundas das causas julgadas como principais, e assim €& transcrita uma
relacdo hierarquica de efeitos para as causas principais € suas subsequentes
relacdes com as sub-causas. Por exemplo, a causa principal A tem uma relacéo
direta para o efeito, e cada uma das sub-causas é relacionada em termos de seu
nivel de influéncia sobre a causa principal.

CAUSA
NIVEL 2

/

l CAUSA PRINCIPA?‘ 1 CAUSA PRINCIPAL A [

PROBLEMA A
SER RESOLVIDO
(EFEIO)

CAUSA FRINC!PAL! ‘ CAUSA PRINCIPALJ

Figura 2.30 - Diagrama de Causa-e-efeito.

Apds o preenchimento de um diagrama de causa-e-efeito, a préxima etapa &
transformé-lo em acio. E feita uma quantificacio do problema, para tantas causas
quantas forem necessaérias. Entdo se determina as areas prioritarias para iniciar
os trabalhos de melhoria.

89



Como o trabalho se move em diregao a quantificagdo de causas, a utilizacéo das
outras ferramentas da Qualidade tém um papel muito importante, como o
Diagrama de Pareto, Histograma, Carta de Controle e Diagrama de disperséo
[Sarazen, 1220].

g. Fluxogramas

O primeiro passo para se controlar um processo é entendé-lo. O fluxograma € o
primeiro passo para se entender um processo.

Para se elaborar um fluxograma € de fundamental importdncia que as pessoas
certas sejam envolvidas. Incluem nessas pessoas, aquelas que farao o trabalho
do processo, os fornecedores para o0 processo, clientes do processo, dentre
outras pessoas.

Outro ponto importante € que se tenha tempo disponivel para esse estudo.
Normalmente se leva mais tempo do que normalmente se espera.

Os fluxogramas sao importantes no chao de fabrica, sendo utilizados para
explicar diagramas de equipamentos, diagramas de tubulacdes etc. Além do chéo
de fabrica, os fluxogramas tém importante uso nas funcdes administrativas.

Os principais beneficios do uso de fluxogramas, dentre outros, séo:

¢ As pessoas que trabalham no processo passam a entendé-lo; passam a
controla-lo ao invés de serem vitimas dele;

+ Melhoramentos podem ser facilmente identificados quando o processo é visto
objetivamente no fluxograma;

+ Melhorias de comunicacao entre departamentos e areas de trabalho, pois os
funcionarios se localizam dentro do processo como um todo, e comecam a
visualizar seus fornecedores e clientes no processo;

+ Maior motivacdo por aqueles que participam das secdes de elaboracdo do
fluxograma, continuando a fornecer sugestoes para melhoramentos futuros;

¢ O fluxograma de processos é uma ferramenta valiosa para treinamento de
novos funcionarios.
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Talvez o beneficio mais importante do uso de fluxogramas de processos € que as
pessoas no processo irao entender o processo de uma maneira unica. Este
entendimento proporcionara mctivacdc de funcionérios que pcderéo centrolar
seus destinos, os processos se tornardao mais econdémicos, havera menos perdas
nas funcoes administrativas e havera um melhor relacionamento cliente-
fornecedor entre departamentos [Burr, 1990].

2.6.6 AS SETE NOVAS FERRAMENTAS DA QUALIDADE

As sete novas ferramentas da qualidade sao ferramentas que oferecem cs
melhores métodos para estimular o pensamento das pessoas de todos os niveis
de uma empresa. Sao ferramentas melhores utilizadas em trabalho em grupo
para, principaimente, encontrar problemas.

Essas ferramentas colaboram estreitamente com o objetivo basico do Controle de
Qualidade Total (TQC - Total Quality Control) em trazer reformas nas empresas
nas seguintes areas: Projetos de desenvolvimento futuro, Planejamentc para o
futuro, Atencéo para os processos, Priorizacdo e focalizacdo nos problemas, e
Focalizacdo no sistema da empresa. A finalidade principal em atacar essas areas
€ a de promover que todos os funcionarios da empresa, incluindo os gerentes e
diretores, desenvolvam o talento de "pensar melhor".

Essas ferramentas séao:

Diagrama de Relacgoes;

Diagrama de Afinidades;

Diagrama em Arvore;

Diagrama em Matriz;

Analise dos Dados da Matriz;

Anélise PDPC (Grafico do Programa do Processo de Decisao);
Diagrama em Setas.

@ "o o0 o

O objetivo néao ¢é detalhar cada uma dessas ferramentas, mas sim apresentar cada
uma delas sucintamente.
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a. Diagrama de Relacoes

O Diagrama de Relacdes esclarece relacoes causais entrelacadas em problemas
ou situacoes complexas a fim de encontrar solugées apropriadas.

Para analisar problemas com um emaranhado compiexo de relagdes de causa e
efeito, o diagrama de relagoes € construido para indicar a relagao ldgica que
existe entre os fatores casuais. O diagrama facilita a solucao de problemas, pois
fornece uma visao geral de inter-relacionamento do problema como um todo. O
diagrama pode também ser utilizado para destacar os elementos necessarios
para alcancar um certo objetivo.

Para resolver problemas usando esse diagrama, um time composto de tantas
pessoas quantas forem necessarias, deve-se elaborar o diagrama varias vezes.
Agindo dessa forma, o time pode gerar novas idéias que podem levar a uma
solucdo mais efetiva. Uma ilustracdo desse diagrama pode ser visto na figura
2.31, onde fatores ou pontos problematicos constam nas figuras ovais, e as
relacoes de causa e efeito sdo indicadas por meio de setas, onde a seta aponta
da causa em direcdo ao efeito. O problema a ser solucionado esta dentro de uma
figura oval, e os itens ou fatores importantes sao sombreados de forma que
possam ser mais prontamente identificados [Mizumo, 1993].

Figura 2.31 - Exemplo de Diagrama de Relagoes [Mizumo, 1993].
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b. Diagrama de Afinidades

Também conhecido como Método KJ (Primeiramente desenvolvido por Kawakita
Jiro), ajuda a esclarecer a natureza, forma e extensao de problemas em situacoes
onde haja pouco ou nenhum conhecimento ou experiéncia anterior. Consiste em
usar fatos, predicoes, idéias, opinides e manifestagées na forma de dados verbais
e estabelecer um diagrama completo baseado no relacionamento comum e em
similaridades encontradas entre os dados.

E uma técnica baseada em atuacoes de grupos de pessoas na forma
participativa. Os problemas sao resolvidos através da formaczo de times que
unem as opinioes, idéias, e experiéncias dos membros e entdo coordenam e
organizam esses dados em termos de afinidades mutuas [Mizumo, 1893].

c. Diagrama em Arvore

E o procedimento para a criacao do diagrama que permite o desdobramento do
problema em pauta. O diagrama em arvore mostra o sentido necessario para a
busca de objetivos especificos, esclarecer a esséncia do problema fazendo o
assunto subjetivo se tornar visivel, e procurar os meios mais adequados para
realizar os objetivos.

De uma maneira geral, pode-se utilizar o diagrama em arvore para esclarecer a
implantacdo de planos e métodos; para avaliar os varios planos e métodos
disponiveis para resolver um problema; para desenvolver uma abordagem para a
solucéo de um problema cujas causas que o afetam ja foram localizadas, mas que
ainda ndo se conseguiu estabelecer um método para resolvé-lo, e assim
identificar planos e métodos apropriados [Mizumo, 1993].

A figura 2.32 exemplifica o Diagrama em Arvore.
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Figura 2.32 - Exemplo de um Diagrama em Arvore [Mizumo, 1993].

d. Diagrama em Matriz

E uma técnica que esclarece pontos problematicos de uma maneira
multidimensional. O método identifica os elementos correspondentes envolvidos
numa situacdo ou evento problema. Esses elementos séo arranjados na forma de
colunas e linhas que mostram a presenca ou auséncia de relacionamento entre
pares de elementos. De uma maneira otimista, esse método assistira na
especificacdo da natureza efou localizagcdo de problemas, permitindo a geragéo
de idéias na base de relacdo bidimensional. A solucdo de problemas efetivos &
facilitada pelos pontos de intersecgdo. Para facilitar a elaboragéo do processo de
solucdo do problema, indica-se o grau de importancia e de relacionamento entre
dois conjuntos de fatores.

O diagrama em arvore € utilizado para esclarecer um problema quando suas
causas e os métodos para soluciona-lo podem ser explicados numa unica
dimensdo. Quando ha dois conjuntos de fatores e métodos, o. método do
diagrama em matriz & mais efetivo, pois pode relacionar uns fatores aos outros. A
figura 2.33, exemplifica um diagrama em matriz, com uma matriz tipo T.
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Figura 2.33 - Exemplo de Diagrama em Matriz [Mizumo, 1993].

e. Andlise de Dados da Matriz

E uma técnica que dispoe os dados apresentados no diagrama em matriz de
modo que os numeros possam ser facilmente avaliados e compreendidos. As
relacdes entre os elementos mostrados no diagrama em matriz sdo quantificados
pela obtencao de dados numeéricos para as células de intersecgéo.

Das Sete Novas Ferramentas, esta € a Unica que utiliza métodos de analise

numeérica. A técnica principal desse método € a Analise do Componente Principal.
Utiliza-se também as matrizes de priorizacdo, um método mais simples que
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identifica os processos de maior impacto em estudo, como exemplificado na figura
2.34. Na figura tem-se a matriz fatores chaves - processos, com a relagéo entre
os dois itens, e a avaliagao de desempenho - Q -, e a avaliacdo do impacto nos
negocios - B. Dessa avaliacic, elabera-se a matriz de pricrizacdo B-Q. Mizumo,
1993]

MATRIZ FATORES CHAVES - PROCESSOS FC - P

Fator chave | Pontualidade Propagan | Prego | Aferico do | Atendimento Servigo a0 | Controle | Credibi B
na entrega da crédito ao | com consumidor de lidade
Processos consumidor qualidade estogque

P1- Pesquisa deo
preferéncia dos
consumidores X X 4

P2 - Aquisigéo de X X X X X 4

bens

P3- Comunicagao
aos consumidores

P4 - Atendimento
aos consumidores

P5 - Verificagéo de
crédito e cobranca

P6 - Distribuicdo
dos bens

P7 - Reposicéo de
estoque

>
>
b
X

b

bed

bad
W W dlW

P8 - Assisténcia X X
técnica

1. P8 Distribuicao dos bens

2. P4 Atendimento ac consumidor

3. P8 Verificagio de crédito e cobranga
4. P2 Aquisigao de bens

MATRIZ B-Q

a/\

P4 4
P3| P2|pP7
P8
< P5
5 4 3 2 {1

Impacto nos negdcios

Desempenho

> m O o m

4

Figura 2.34 - Exemplo de Analise de Dados de uma Matriz - Matriz de Priorizagéo
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f. Método PDPC (Grafico do Programa do Processo de Decisao)

Essa técnica ajuda a determinar quais processos utilizar para obter os resultados
desejados pela avaliagdo do progresso dos eventos e a variedade de resultados
concebiveis.

Um plano de implementacdo nem sempre progride como planejado
antecipadamente. Quando os problemas, técnicos ou de outra natureza surgem,
as solucoes nem sempre sao aparentes. Esse método antecipa os possiveis
resultados durante o progresso das operacoes e prepara as medidas defensivas
que iréo direcionar para as melhores solugées. Por antecipar resultados possiveis
potenciais de eventos, essa técnica permite ajustes de processos na luz do
progresso em andamento.

Se um evento nao antecipado ocorrer, forna-se necessario reescrever o PDPC de
imediato de modo que possam ser tomadas as devidas medidas corretivas. E
muito importante a utilizacdo no planejamento de desenvolvimento de novos
produtos e processos. A figura 2.35 exemplifica um grafico PDPC.

Figura 2.35 - Exemplo de Aplicagdo do PDPC [Mizumo, 1983].

g. Diagrama em Setas

Ao contrario do método PDPC, que planeja possiveis resultados de um
determinado evento e estabelece os possiveis caminhos a seguir, o diagrama em
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setas estabelece o plano diario mais adequado e monitora o seu progresso
eficientemente para um processo ou um produto conhecido.

O diagrama em setas, utilizado pelo PERT e CPM, ilustra uma rede de linnias que
conecta todos os elementos relacionados para a execucdo do plano. Ver figura
2.36.

Tipo de Trabalho 1123 456789101112

Trabalho de fundacdo
Estrutura

Secagem de parede
Tratamento externo
Trabalho de emassamento
Encanamento

Fiac8@o slétrica

InstolocBo de acessérios
Pintura da parede interna
Tratamente interno
InspecBo e entrega

Secagem da Tratamento

parede externo
N .<:).__...
7\ 1
Trabalho de  Estrutura instalagdo de Tratamento | Inspecto e
fundactio acessérios interno entrego
OO0
Encanamento
i
Em i
1 Trabalho de i
! Emassameanto !

Pintura|
interna :

avn o wnd

Figura 2.36 - Exemplo de um Diagrama em Setas [Mizumo, 1993].
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Como todas essas novas ferramentas da qualidade sao eficientes quando
utilizadas por grupc de pessoas, a ES que € per definicdo o trabalho em times,
tem nessas ferramentas um ponto de apoio muito importante para o melhor
desempenho dos times de trabalho no desenvolvimento de novos produtos e
processos. Sao ferramentas relativamente simples, que trazem inumeros
beneficios quando utilizadas no contexto geral das organizacdes.

2.6.7 HARDWARE E SOFTWARE

A tecnologia de ponta dos computadores estd encabegando a aplicacdo das
técnicas de ES em produtos. Porém, os computadores sozinhos nao assegurarao
que a ES ira atingir os seus objetivos. Como ja foi comentado, € necessario
grandes esforcos para mudar atitudes comportamentais para uma implantacao
com sucesso de ES. Os computadores € a malha de trabalho facilitam o processo
simultdneo, tornando rapido e facil a transferéncia de informacdes entre os
membros de um time de trabalho. [Machine Design - Junho de 1989, pg 48].

No campo da ES, o computador deve fornecer mecanismos automatizados para
coordenar e dirigir o trabalho em andamento entre as varias disciplinas de
engenharia. A ES necessita de uma estrutura de computador altamente interativa
que possa dirigir os dados e as metodologias de projeto paralelamente, com os
varios trabalhos que estejam sendo executados. A estrutura deve oferecer todas
as ferramentas, bancos de dados e disciplinas de engenharia num ambiente
comum para dirigir o processo de projeto de acordo com as metodologias de
trabalho [Eletronic Design - Junho de 1991, pg 65,].

O desenvolvimento da tecnologia eletronica tende a trazer beneficios no ambiente
de ES de uma maneira crescente, pois além do desenvolvimento, também o custo
desses equipamentos estd diminuindo, tornando mais acessivel para nao
somente as grandes, como também para as pequenas e medias empresas.

Na sua forma mais elementar, uma malha de trabalho fornece servicos de correio
eletrénico. E uma maneira onde os membros de um time de trabalho podem
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compartilhar os seus pensamentos e idéias prontamente. Porém com o
estreitamento dos ciclos de projetos, essa maneira de transferéncia de informacao
nao se torna totalmente viavel. Como o telefone tem substituido a carta escrita na
comunicacdo do dia a dia, as tecnolocgias mais interativas, ccmo a tele
conferéncia por video, irdo substituir o correio eletrénico para a colaboracao dos
times de trabalho.

Nos dias atuais, muitas empresas de engenharia tém utilizado o correio eletronico
para o compartilhamento de arquivos. Os membros do time podem se utilizar de
arquivos remotos para armazenar dados de projetos. Ajuda sim, nos requisitos de
armazenamento. de dados locais, e torna-se possivel o compartiihamento de base
de dados entre os membros de um time.

A tendéncia entretanto € o compartihamento de base de dados completo na
malha de trabaiho, e ndo apenas arquivos.

Esse compartilhamento se tornara ainda maior quando nessa malha de trabalho
estiverem envolvidos os subfornecedores e clientes € muitos membros de um time
que nao se encontrarem numa mesma cidade, estado, ou até mesmo num mesmo
pais.

a. Tendéncia do Futuro
Com a E.S. em acdo numa malha de trabalho, a tendéncia do futuro é:

« Aumentar a velocidade de transmissdo de dados na malha, através de novos e
poderosos "hardwares” e meios de comunicacdo. Com o desenvolvimento da
fibra dptica, € possivel distribuir informacoes a velocidades de 100 Mbits/seg.
Muitas empresas ter@o os ambientes de engenharia interligados por meio de
cabos de fibras opticas por volta de meados de 1990. Os membros do time de
trabalho se aperfeicoardo, compartilhando imagens como desenhos de CAD,
representando um banco de dados CAD ao mesmo tempo que compartilharao
de uma base de dados completa [Willett, 1992).
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. Ter conectado todas as plataformas de engenharia na malha. Essa € uma
questdo de se obter precos acessiveis para os produtos "hardware” e
"software" da malha.

b. Malhas Mundiais

Nos dias atuais, tentar enviar centenas de megabytes através de l[ongas
distancias por linhas telefénicas resulta em numerosas quantidades de erros até
se completar a transmissao.

O custo para se conectar uma malha de trabalho de organizacées mundiais em
duas regiées num mesmo continente € ainda muito alto.

Hoje as interconecg¢des por linha de transmissao podem transmitir confiavelmente
a 1 Mbits/s atraveés de longas distancias. Em 1995, pode-se chegar a 10 Mbits/s,
tornando o compartilhamento de dados muito mais factivel.

Por volta do ano de 2002, cada telefone tera o potencial para acessar a malha de
trabalho utilizando linhas de telefone digital, tornando mais econémico para as
empresas com filiais pelo mundo conectar todos os seus funcionérios pela malha
de trabalho [Willett, 1992].

c. A Conecgéo Global

Os avancos das malhas ajudarao as empresas a automatizar completamente a
ES. Todos os recursos da empresa utilizados no desenvolvimento de novos
produtos irdo interagir mais eficientemente. Mesmo os talentos pessoais situados
em continentes diferentes se tornardo parte do time de trabalho. Ao mesmo
tempo, as empresas terdo que desenvolver ferramentas de gerenciamento de
times e de dados mais poderosas para coordenar essas oportunidades.

Pelo ano 2000, empresas inteiras, bem como clientes e vendedores, serao

capazes de trocarem idéias e recursos através das malhas de trabalho. Os
clientes podem liberar requisitos e ordens mais rapidamente e mais regularmente.
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Os times podem colaborar com os fornecedores para que haja uma estimativa
mais exata de custos e de prazo de entrega de produtos. Sera necessaria uma
estrutura compativel com a época, com recursos computacionais e humanos,
além de um sistema de gerenciamento da rede de informacoes.

Um aspecto significativo de desenvolvimento sera a proliferacdo de times
internacionais. Quando as malhas puderem transmitir milhGées de Dbits/seg.
confiavelmente entre duas cidades de continentes diferentes, os membros de um
time poderéo compartilhar grande parte do banco de dados de projetos, tao bem
quanto se eles estivessem localizados no mesmo estabelecimento. O
desenvolvimento tecnolégico de videos de dois sentidos (ida e volta), ira tomar
reunidées por video sobre mesas num meio efetivo de colaboracdo de membros de
times de outros continentes. Com monitores de computadores sobre as mesas, a
comunicagao por video sera disponivel a qualquer pessoa, como um telefone &
hoje.

Cutro ponto significativo da malha de comunicagdo sera o rapido crescimento de
usuarios, bancos de dados e de recursos disponiveis através da malha. As
aplicagOes terao a opcao de interagir com muitas centenas de outras aplicacdes,
periféricos como impressoras e uma variedade de banco de dados.

Numa fase mais adiante, com todas as plataformas computacionais conectadas
na malha de trabalho, as empresas poder&o iniciar a padronizagdo do acesso a
bancos de dados, interfaces de usuarios e compariilhar a poténcia de
processamento de computadores. Podera se encontrar consisténcia e
interatividade nos métodos de comunicacédo e manipulacéo de informacées.

Essa nova fase de ES automatizada ira melhorar ainda mais a eficiéncia e a
produtividade [Willett, 1992].

d. CAD/CAM

A ES seria um disperdicio sem o CAD/CAM. Os beneficios da ES sao

maximizados com o aumento da utilizacao do CAD/CAM. O projeto e os calculos
de engenharia podem trabalhar em paralelo, com a combinacao de "hardware" e
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"software", com a diminuicdo de protdtipos e consequente reducao do "lead time"
significativamente.

Mesmo sem um sistema integrade, ¢ uso do CAD ajuda a manufatura e os
fornecedores de méaquinas e componentes a ver o produto real, estando o projeto
no estagio conceitual ou mesmo no estagio final. Diminui-se entdo a margem de
erro, e com a imagem tridimensional computadorizada, as dimensdes de produto
sao completas.

Muitos pacotes CAD mantém um conjunto comuns de dados que podem ser
utilizados para projeto ou para a manufatura, podendo estar disponiveis para a
manufatura em:

+ Distribuicao ("Nesting") de "blanks" para a prensagem, corte e dobramento;

+ Usinagem direta de ferramentas e matrizes para prensagem, fundidos e
moldes;

+ Dimensoes diretas para dispositivos de soldagem e montagem;

+ Dimensoes diretas para moldes, nucleos ou fundidos;

+ Percurso de ferramenta para qualquer componente.

O desenvolvimento de programas crescem rapidamente com a maturidade dos
pacotes de "software” - CAD e o avango rdpido na razdo poténcia/custo do
computador.

Sistemas CAD parametrizados se tornarao parte integrantes da engenharia, tais
como, calculo de espessura de parede, raios de concordéncia e angulos para
fundidos, limites praticos em estampagem profunda, enrugamento e deformacéo
de metais em estampagem e forjamento etc. Esses padres seréo inseridos por
especialistas de manufatura e de projeto, capazes de aplicar esses programas
nos projetos para eliminar algumas das impraticalidades. Porém, essa pratica nao
elimina a pratica de times, mas otimizara projetos. Esses sistemas inteligentes
devem ser simples o suficiente para serem atualizados pelos especialistas no
processo da empresa.

O sistema CAD permite que se faca simulagbes para se testar alternativas.
Durante a evolucao do projeto, tanto representantes da manufatura como do
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projeto podem trabalhar simultaneamente em simulagdes, e o cliente pode ver
alternativas de projeio sem que se tenha produzido uma pecga sequer.

Entre os varios pacotes de simulagdes pede-se encontrar:

¢ Analise estrutural;

o Analise de dindmica e estatica linear;

« Analise de dinamica e estatica nao linear;
+ Simulacao de estampagem de chapas;

+ Testes aerodindmicos;

¢ FEic.

Todo trabalho de desenvolvimento € feito no terminal, € quando o protétipo
acusar, por exemplo, deflexdes pouco maiores que o esperado, é feito o
refinamento com simulagao, provando ser efetivo e mais rapido do que modificar o
protétipo fisicamente.

Apés a aprovacdo de um protétipo, os mesmos dados do modelo sdo utilizados
como base para a usinagem CNC de protétipos, com os caminhos da ferramenta
sendo criados por um "software” especifico. Neste estagio, o corte do metal pode
ser simulado na tela, de modo que pequenos problemas possam ser eliminados,
antes que os dados possam ser pés-processados para a linguagem apropriada
para a maquina CNC.

Também existem "softwares" que projetam instalacdes elétricas e tubulagbes em
veiculos, avides, casas etc., automaticamente partindo do "lay-out” esquematico
do produto e entéo o projetista adiciona os componentes elétricos em forma de
blocos. Posteriormente € adicionado os suportes/conduites para a instalagdo.
Normalmente se reduz o "lead time" em até quatro vezes.

A meta a ser atingida portanto, € a obtencao de uma base de dados comum
disponivel para todos os departamentos de maneira necessaria para os mesmos,

e para o processamento automatico desses dados quando for necessario.

Os dados devem estar disponiveis como:
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+ Dados de projeto para a engenharia de produto e para fornecedores de
componentes;

+ Especificagcdo de projeto funcional para fornecedores especialistas;

« Dados de manufatura para a engenharia de manufatura;

+ Especificacoes completas para analise de custos;

+ Especificacoes em termos de produto para "Marketing".

A integracdo de dados CAD/CAM é um longo caminho, onde muitos programas
permitem o uso dos dados do CAD para serem convertidos em dados de controle
numerico. Ha muitos "softwares" que podem ser usados para simular processos
em maquinas como uma prensa, torno, cortadores a laser, e maquinas de corte
por jato de agua [Hartley, 1992].

Em paralelo tem-se a integracdo dos processos com o projeto, onde o sistema
CAPP (Computer Aided Process Planning) capacita o time de trabalho a justificar
decisbes de projetos do ponto de vista de processos simultaneamente,
satisfazendo os requisisrtos funcionais e estruturais da peca [Parsae, 1993].

Para que haja o aprimoramento na utilizacdo do CAD/CAM, o custo das estacoes
de trabalho esta diminuindo, e as empresas estdo conectando as estacbes de
trabalho com o usuario e a malha, permitindo uma expansao a baixo custo.

Em muitos casos, o uso de sistemas CAD/CAM ¢ inevitavel para empresas que
visam alcancar os padroes mundiais em "lead times" e Qualidade [Hartley, 1992].

2.6.8 "WORKFLOW?" [Stark, 1992]

Para aumentar a efetividade de um setor fabril & necessario reduzir o "lead time"
e os tempos entre as operagbes de producdo. A utilizacdo de células de
fabricacdo em substituicdo ao "layout" funcional, e conseqlente reducéo de filas,
e de transportes; programas para a reducdo do tempo de preparacdo de
maquimas; manutencao preventiva total, sao alguns pontos que ajudam a reduzir
custos que nao adicionam valores ao produto. O "Just-in-Time"™ (JIT) é uma
técnica de programacdo que visa principalmente a reducéo de filas e inventario
em processo no chao de fabrica.
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O termo "Workflow" de engenharia se refere ao fluxo de trabalho total das
atividades que criam ou usam dados de engenharia. O "Workflow" n&o se limita
ao fluxo de trabalho dos departamentos classicos de engenharia. Algumas dessas
atividades sao internas a empresas e outras sao externas. Por exemplo, o uso de
instrucdes de soldagem no chao de fabrica é uma etapa do "Workflow" de
engenharia como um todo. Na teoria, o "Workflow" se inicia com a especificacao
inicial do produto e termina com o produto em uso com o cliente. Mas o
"Workflow" de engenharia nao € um processo linear, iniciando numa atividade
bem determinada e continuando em série por outras atividades bem
determinadas, até atingir a atividade final bem determinada. E um processo
complexo onde algumas atividades correm em série e outras em paralelo.

No fim da década de 80, identificou-se a necessidade de implantacdo de sistemas
de gerenciamento de "Workflow" e de dados de engenharia (EDM/EWM) para
gerenciamento de todos os dados de engenharia - todos os dados relacionados
ao produto e processos utilizados para projetar, fabricar, e dar suporte ao produto
- e também do fluxo de trabalho de todas as atividades que geram ou utilizam
dados de engenharia. Esses sistemas suportam técnicas (Como a ES por
exemplo) gue ajudam a melhorar o "Workflow" de engenharia.

Esses sisternas ajudam diferentes grupos de pessoas a compartilharem
informacdes e a se comunicarem efetivamente, contribuindo para que os times de
trabalho formados por pessoas de diferentes departamentos possam trabalhar em
paralelo, dando suporte as aplicacoes das ferramentas de ES.

Os sistemas EDM/EWM oferecem o potencial para o melhor uso de recursos,
melhor acesso a informacdes, melhor reutilizacdo de informagbes de projeto
(desde que o projeto esteja sobre controle), melhor controle de alteracoes de
engenharia, uma reducéo no custo do projeto, uma redu¢do no "lead time" e
aprimorar a seguranca das informac¢des de engenharia. Ajudam a melhorar a
produtividade do processo de engenharia e permitem que as empresas sejam
mais flexiveis nos processos de manufatura. Ajudam a melhorar a qualidade dos
produtos e permitem que as empresas sejam mais adaptaveis as exigéncias do
mercado.
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A implantacao desses sistemas € de longa duracéo, sendo que para empresas de
médio e grande porte, essa implementacdo gira em torno de dois a sete anos.
Envolve a conscientizacdo dos usuarios, constante treinamento, e ajuste do
sistema de accrdo com a evolugdc da utilizacdo do projete piloto. E importante
realcar que o "Workflow" é especifico para cada tipo de empresa, e que nao
existe solucoes faceis disponiveis que permitam que uma empresa aprimore o seu
"Workflow" sem primeiramente entender todos os detalhes do seu "Workflow"
[Stark, 1992].

2.6.9 REENGENHARIA [Hammer,1980]

Na época de rapidas mudancas tecnoldgicas e com o ciclo de vida de produtos
cada vez menor, o desenvolvimento de produtos continua a passos da idade da
pedra. Na era do cliente, o cumprimento do contrato apresenta erros e as
solicitacdes do cliente demoram semanas para serem respondidas. As empresas
nao estao preparadas para operar nos anos 90.

Os métodos convencionais para auxiliar a melhoria da performance das
empresas, ou seja, racionalizagdo de processos e automacao, nao tém surtido o
efeito que as empresas necessitam para atender as atuais exegéncias do
mercado. Particularmente, os investimentos pesados em tecnologia de informacéo
tiveram resultados ineficientes. A principal causa para essa ineficiéncia foi que as
empresas utilizaram essa tecnologia de informacéo para mecanizar 0os processos
antigos de executar o negdcio. Foi deixado os processos existentes intactos e foi
utilizado o computador para acelera-los. Mas muitos dos projetos de trabalho,
"Workflows", mecanismos de controle e estruturas organizacionais, surgiram de
um ambiente competitivo diferente e antes do advento do computador. Eles foram
gerados em torno de eficiéncia e controle, enquanto que a nova década estda em
torno de inovacao e rapidez, servigo e qualidade.

Ndo é surpresa em se descobrir que os atuais processos e estrura de uma
empresa estao fora de moda e obsoletos, ou seja, as estruturas de trabalho e
processos nao se mantiveram atualizadas com as mudangas na tecnologia e nos
objetivos do negdcio. Em muitas empresas o trabalho foi organizado como uma
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sequéncia de tarefas separadas e foram empregados mecanismos complexos
para dirigir e controlar seus passos.

Deve-se aplicar a reengenharia nesses processos de negecio, cu seja, utilizar a
poténcia da tecnologia de informagdo moderna para reprojetar radicalmente os
processos de negdcio a fim de alcancar o desempenho necessario para a nova
situacao mercadoldgica. Na sua andlise, a reengenharia reconhece e rejeita
alguns dos processos antigos e encontra novos caminhos que se ajustam a nova
situacao.

A reengenharia ndo pode ser planejada detalhadamente e finalizada a passos
curtos e cautelosos. E uma proposigio de tudo ou nada com um resultado incerto.
Porém, muitos negdcios nos quais foram aplicados com sucesso o processo de
reengenharia nos seus processos, estao servindo de exemplos para outras
empresas.

Alguns dos principios descobertos pelas empresas que tiveram seus processos
atualizados pelo processo de reengenharia que podem ajudar outras empresas a
implantar a reengenharia nos seus processos de negdcio sao:

a. Organizar-se por resultados e nao por tarefas: Esse principio diz para se ter
uma pessoa para executar todos os passos em um processo. Projetar o
trabalho de uma pessoa em torno de um objetivo ou resultado no lugar de uma
simples tarefa. Essa pessoa passa a ter a visao do processo como um todo.

b. O usuario do resultado do processo deve ser o executor do mesmo: Os
individuos que utilizam o resultado de um processo podem fazé-lo. Por
exemplo, utilizando sistemas computacionais e banco de dados, os
departamentos podem fazer suas proprias compras sem sacrificar os
beneficios de compradores especializados. Nestes casos, ha pouca
necessidade de supervisdo e as interfaces e ligagoes podem ser eliminadas,
como também os mecanismos utilizados para coordenar aqueles que
executam o processo e os que se utilizam do resultado.

c. Quem gera informacao faz o processamento da mesma: Os dois principios
anteriores se referem a comprimir o processo linear; enquanto esse sugere a
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movimentacao de trabalho de uma pessoa ou departamento para outro, aquele
departamento que produz uma determinada informacdo também deve
processa-la.

d. Tratar recursos como dispersos geograficamente mesmo que eles estejam
centralizados: Descentralizar um recurso gera melhores condi¢goes de servico
para os que o utilizam, porém o sistema nao pode perder o controle do mesmo.

e. Fazer fluir atividades paralelas, e ndo integrar seus resultados: E o caso tipico
de desenvolvimento de um produto, onde se tem varios times de trabalho
atuando em diferentes etapas de desenvolvimento simultaneamente.

f. Dar o poder de decis@ao para aqueles que executam o trabalho e elaborar o
controle para o processo: Esse principio sugere que as pessoas que executam
um servico devem tomar as devidas decisOes relacionadas a ele e que o
processo por si sé tenha pontos de controle. Com isso a estrutura piramidal de
organizagéo pode ser "achatada", com apenas alguns niveis hierarquicos.

g. Obter informacdo da fonte, uma Unica vez: As informacdes geradas podem ser
armazenadas num banco de dados "on line" para todos os que as necessitam
[Hammer, 1990].

O processo de reengenharia visa antes de tudo contribuir para o trabalho da ES,
pois objetiva a reducao do "lead time" e contribuir para que uma empresa alcance
as exigéncias do mercado que sa@o inovacao e rapidez, servicos e qualidade para
produtos com ciclos de vida curtos.

Com o idpico Reengenharia finaliza-se a descricdo sucinta das ferramentas
utilizaveis pela ES, sendo que nos capitulos seguintes € apresentado estudos de
aplicacdo de algumas dessas ferramentas numa empresa produtora de bens de
capital sob encomenda.
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3 - EXEMPLOS DE APLICACAO

Os exemplos apresentados a seguir, sdo de componentes de hidrogeradores para
usinas hidrelétricas de uma empresa produtora de bens de capital scb
encomenda.

A metodologia de ES aplicada difere em alguns pontos dos apresentados na
revisdo bibliografica (capitulo 2), pois a empresa nao trabalha num ambiente de
ES.

Estes exemplos nao tiveram uma implantacdo de "cima para baixo" na escala
hierarquica da organizacéo, mas sim de esforcos de funcionarios que sentiram a
real necessidade da utilizacao dessa metodologia de trabalho para alcancar as
metas estabelecidas pela organizacao.

Ja as técnicas descritas nas ferramentas da ES utilizadas foram seguidas
exatamente conforme o descrito no capitulo 2 dessa dissertacao.

Todos os exemplos partiram de projetos existentes, elaborados através do
sistema convencional (seqlencial) de estrutura de trabalho. Em virtude das
dificuldades normalmente encontradas (nesse sistema convencional) para
melhorar o processo de trabalho e para maximizar os recursos produtivos
existentes foram elaborados esses trabalhos como orientacdo para o projeto em
questdo e para os demais projetos que venham a surgir. Os resultados foram
bastantes significativos.

As maiores dificuldades encontradas foram:

e A resisténcia das pessoas a frabalhar diferentemente do estabelecido pelas
diretrizes do departamento funcional o qual pertencem;

» Dificuldade de trabalhar em equipe;

o Resisténcia pessoais a mudancas.

Essas dificuldades exigiram e exigem um esforgco maior dos envolvidos para se
obter o éxito esperado.
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Esses exemplos estdo mostrando as pessoas da organizagdo que existem
maneiras mais produtivas e eficiéntes de se trabalhar para alcancar as exigéncias
do mercado atual, ou seja a metodologia da ES.

Os exemplos a seguir ilustram componentes de trés areas de fabricagao dentro da
empresa ou seja: area de Caldeiraria e Solda, area de conformacao de tubos
(area de montagem) e area de usinagem.

3.1 EXEMPLO 1 - COMPONENTE DE CALDEIRARIA: DIAFRAGMA
3.1.1 OBJETIVO

Este exemplo esta dividido em duas etapas: a primeira referente a metodologia de
trabalho até entao utilizada para o desenvolvimento, projeto e fabricagdo de um
produto, que serviu de base para um aperfeicoamento do projeto e dos métodos
de fabricacdo; a segunda etapa se refere a utilizacao de algumas ferramentas de
ES no desenvolvimento, projeto e fabricagdo de um produto. A metodologia
utilizada foi a de uma equipe multifuncional constituida de representantes de
projeto, métodos e de fabricacdo que utilizaram as ferramentas de Projeto para a
Manufatura e Montagem (DFMA) com as técnicas de projetar com um numero
reduzido de pec¢as, minimizar a variedade de pegas, reduzir os ajustes na
montagem, facilitar o manuseio e facilitar a montagem com a utilizagao tao
somente de equipamentos de fabricacdo existentes; utilizou-se também o sistema
CADJCAM para executar o desenvolvimento de chapas, de programas CN e de
simulacdes de montagem durante a fase de desenvolvimento e de detalhamento
do novo projeto. O produto analisado foi um componente de um Gerador,
chamado de Diafragma.

3.1.2 DESCRICAO DO COMPONENTE DIAFRAGMA

O diafragma é um componente estrutural do equipamento geradorfturbina para
Usinas Hidrelétricas, constituido de varios segmentos de chapa fina (normalmente
4,75mm de espessura), unidos através de parafusos, cuja funcao € separar o
ambiente do gerador do ambiente da turbina hidraulica. A figura 3.1, € um corte
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Figura 3.1 - Vista em corte de um Gerador mostrando o compeonente Diafragma



transversal do gerador hidraulico e indica o componente Diafragma no canto
inferior esquerdo. Para uma melhor visualizacdo, o Diafragma foi pintado de
vermelho. A figura 3.2 é uma vista tridimensional somente do componente. Sua
forma € de um anel, cujo furc central permite a passagem do eixc e o didmetr
externo permite a fixagdo, geralmente no concreto. Dependendo das dimensées
externas do componente, utilizam-se suportes intermediarios, apoiando o conjunto
numa estrutura inferior, podendo ser a cruzeta inferior do gerador ou estruturas
da propria turbina hidraulica. As figuras 3.3 e 3.4 mostram esses detalhes.

Figura 3.2 - Vista Tridimensional do Diafragma
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Segmento superior /

do Diafragma

Eixo do Gerador

CORTE "AA"

Figura 3.3 - Diafragma como Projetado cenvencionalmente

114




Segmento Lateral
do Diafragma

Segmento superior/

do Diafragma

Eixo de Gerador

Tampa da Turbina $ 520

Estrutura

de
CORTE "AA" —— Concreto

Figura 3.4 - Diafragma como Projstado com técnicas de Engenharia Simulténea
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3.1.3 DESCRICAO DAS ETAPAS DA APLICACAO
3.1.3.1 PROJETO CONVENCIONAL

O Diafragma era convencionalmente projetado para ser fabricado através de
chapas recortadas e soldadas umas as outras formando os segmentos. Para se
obter maior rigidez no conjunto, soldavam-se nervuras na face superior de cada
segmento. A figura 3.5 ilustra o aspecto construtivo de um segmento e suas
partes.

/ ] N\ CORTE "AA"

Soidar a cantoneira
na Montagem

8a1

VISTA DE "X"

a1t

Nota: Todos os circulos com nimeros circunscritos repressntam pegas que
serao soldadas entre si. O corte "AA”® indica a solda das cantoneiras
que e feita na montagem.

Figura 3.5 - Segmento como projetado convencionalmente
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Do ponto de vista de fabricacao tinha-se:

£quipamentos Utilizados:

Puncionadeira a Controle Numérico: E uma maquina de corte com puncgoes
para chapas de até 5mm de espessura. E caracterizada pela rapidez com que
corta, executa furos (redondos, oblongos), recortes, marcagoes de referéncias,
enfim, qualquer formato uma vez programado para tal;

Puncionadeira Manual: E uma maquina para furar e recortar chapas através
de puncdes de maneira manual;

Dobradeira de chapas;

Furadeira de Bancada;

Equipamento de Oxicorte a controle numérico;

Serra de fita.

Processo de Fabricacao

O corte dos componentes constituidos de chapas de até 5mm de espessura
era executado através de programa de controle numérico para a maquina
puncionadeira a controle numeérico.

As cantoneiras de contorno eram cortadas em serra, com cerca de 50% dos
furos feitos por tragagem e furagcdo em puncionadeira manual. Os outros 50%
dos furos eram feitos durante a montagem do conjunio para garantir uma
montagem com qualidade.

As demais chapas com espessuras acima de 5mm de espessura eram
cortadas no sistema oxicorte a controle numérico, e a furagdo feita por
tracagem e furadas em furadeira de bancada.

A area de montagem recebia todas as pecas dos diversos setores em
cacambas, separava-as e iniciava o agrupamento dos componentes, unindo-
os por pontos de solda. Apés o fechamento do circulo, com todos os
componentes montados e ponteados, e os segmentos unidos por parafusos
provisérios, executava-se a solda por completo.
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Os problemas normalmente encontrados eram:

« Numero excessivo de pequenas pegas;

» Numero excessivo de programas a controle numericos;

- Manuseio e transporte de grande quantidade de pequenas pecas, oriundas de
setores diferentes da fabrica;

- A preparacdo para a montagem era demorada, pois era necessario aguardar
que todas as pecas estivessem disponiveis. O processo de identificacéo e
separacao de pecas era dificultado pelo grande numero de diferentes pegas,
consumindo muito témpo;

« Muitos furos a serem executados durante a montagem utilizando-se furadeira
de bancada ou puncionadeira manual;

- Necessidade de pequenos ajustes em muitas pequenas pegas;

« Grande volume de solda, para um componente relativamente leve. Essa solda
geralmente causava deformacao nos segmentos, necessitando de retrabalho
manual de desempenamento, tornando a qualidade prejudicada muitas vezes.

3.1.3.2 FORMACAO DA EQUIPE MULTIFUNCIONAL

Os desenhos do Diafragma foram inicialmente emitidos da engenharia do produto
para a area de manufatura nos padroes de projeto feito da maneira convencional.
A experiéncia anterior de fabricacdo de Diafragmas similares sugeriu inovagoes
no projeto desse tipo de componente. Criou-se entdo uma equipe constituida de
representantes das seguintes areas: Planejamento Industrial, Engenharia de
Manufatura e Métodos, Engenharia do Produto, Contra Mestre de fabricagdo e o
envolvimento dos operadores dos equipamenios durante a elaboracado dos
prototipos. Esses elementos tinham a caracteristica de serem conhecedores da
parte técnica e com um bom relacionamento profissional entre eles. Cientes da
necessidade de melhoria, os representantes trabalharam como um time de
trabalho para alcancar as metas estabelecidas para o grupo.
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As principais metas estabelecidas para o grupo foram:

- Eliminar o maximo de solda, utilizando reforccs através de dcbramento de
chapa (vincos);

o Reduzir o numero de itens que formam os segmentos;

- Utilizar o maximo a puncionadeira CN para corteffuracéo, bem como fazer a
marcacao de referéncia para dobra;

» Substituir furos circulares para oblongos, permitindo ajustes na montagem;

» Eliminar a execucao de furos durante a operacao de montagem;

o Reducao da-Méao de Cbra de fabricagao.

3.1.3.3 PROJETO REVISADO

Essa equipe passou a se reunir periodicamente e trabalhou-se na elaboracdo de
um segmento protétipo que atendesse as metas estipuladas e garantisse a
qualidade necessaria para o componente. Desenvoivido o componente, ©
Diafragma foi reprojetado rapidamente, com os desenhos contendo scmente as
informagdes necessarias ja pré-estabelecidas pelo grupo. Utilizou-se recursos do
CAD para se fazer a simulacao de montagem do diafragma como um todo.

Aprovado o novo projeto, procedeu-se a fabricacdo e montagem do Diafragma.
Apés a montagem do conjunto, notou-se ainda que o projeto poderia ser
melhorado nos seguintes itens:

o Eliminar o olhal de icamento soldado no segmento, fazendo-o como parte da
propria chapa que forma o segmento, cortado na puncionadeira CN, e dobrado
em dobradeira, conforme indicado na figura 3.6;

» Eliminar os reforcos nos segmentos inferiores, pois a rigidez e resisténcia dos
segmentos apds a dobrafsolda eram suficientes para garantir a resisténcia do
conjunto;

o Execucdo dos furos oblongos para uma melhor ajustagem dos painéis
superiores nos inferiores durante a montagem.
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VISTA DE "7

1257

1368

DETALHE DE ICAMENTO PARA
MELHORIA PARA FUTUROS PROJETOS

Figura 3.6 - Detalhe de melhoria para os futuros projetos

O quadro abaixo mostra a comparacdo das situacoes/alteracGes obtidas nas
diferentes fases do projeto:
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PROJETO PROJETO PROJETO
CONVENCIONAL REVISADO FUTURO

Ndmero de itens para
caldeiraria 584 + ferragens 240 + ferragens 159 + ferragens

Quantidade de solda

em metros

450 solda filete 4mm

52 solda fechamento

16 solda filete 4mm

37 solda filete 3mm

7 solda filete 4mm

44 solda fech. quadro

44 solda fech. quadro

n® de furos feitos na

puncionadeira CN 24 744 864
n¢ de furos feitos na

puncionadeira 552 -~ --
manual

n® de furos feitos na 336 192 144

furadeira de bancada | sendo 132 roscados sendo 96 roscados sendo 96 roscados

Observacao : Outras sugestdes foram feitas apds a elaboracdo da montagem,
porém serviu como alerta para outros componentes em projeto.

3.1.4 RESULTADOS

3.1.4.1 REDUCAO DE CUSTOS

Para esta andlise, faremos uma comparacéao com o Diafragma de uma obra "X",
uma peca de referéncia recentemente fabricada, que serviu de base para o
orcamento do Diafragma da obra "y" (Diafragma em estudo), subdividido em
"Orcado", "Projeto Original" e "Projeto Revisado".

O "Orcado" leva em conta as caracteristicas estimadas de peso, espessura da
chapa dominante e da mao de obra (M.O.D.) de fabricacdo. Esta estimativa foi
feita durante a fase de orcamento da maquina. A base utilizada para esses dados
foi o diafragma da obra "X".
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O "Projeto Original" descreve as caracteristicas do Projeto Convencional (item

3.1.3) descrito anteriormente.

O "Projeto Revisado" descreve as caracteristicas do item 3.1.5

PROJETO DO COMPONENTE DIAFRAGMA

Obra Orgado Projeto Original Projeto
X" Obra "Y" Obra "™Y" Revisado

Espessura das chapas (mm) 4,75 4,75 4,75 475
Peso total (Kg) 7.130 4.620 4.200 3.200
Diametro externo (mm) 10.630 — 8.000 8.000
Diametro Interno (mm) 3.800 -~ 2.980 3.000
Altura (mm) 830 -~ 2.115 2110

sup. 24 --- 24 24
Ndmero de segmentos inf. 24 -~- 12 12
M.QO.D. prevista de caldeirania (hs) 800 720 375
M.O.D. realizada (hs) 1.200 - — 300
Ciclo de fabricacdo/montagem 7 meses --- 5 meses 2 meses

Concluimos dessa tabela que houve um ganho de 500 hs (63%) em relacdo ao
orcado e uma diminuic2o de 60% do ciclo previsto para a fabricacao/montagem.

3.1.4.2 CICLO DOS TRABALHOS

O figura 3.7 ilustra comparativamente os ciclos dos trabalhos para as duas
situacoes: do projeto convencional e do projeto revisado.
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CICLO DAS ATIVIDADES

Projeto—~2%®S 1 g |1 |2 |3 |4 |56 |78

Convencional NN 77

Revisado =— T

N

=
4

7

Periodo normalmente utilizado para o projeto convencional
Tempo previsto para a fabricagZo do projeto convencional
Periodo utilizado para o projeto simultaneo

Tempo de fabricagdo do projeto revisado

Periodo ganho com o projsto revisado

Figura 3.7 - Ciclo comparativo de atividades entre o projeto convencional e o revisado.

Analisando a figura 3.7, observa-se que apesar do tempo utilizado para o projeto
ter sido maior no projeto revisado que no projeto convencional, o ciclo total ficou
menor em dois meses.

O motivo para essa reducdo de ciclo foi que como a produgdo tinha tido
participacac na fase de projeto, todas as etapas de engenharia industrial foram
feitas simuitaneamente, incluindo os programas de controle numérico e a
simulacdo da montagem no sistema CAD (com essa simulacéo pdde-se verificar e
corrigir possiveis erros de desenvolvimento/programacdo, minimizando assim
problemas para a producao).

Também pode-se citar que houve uma maior produtividade com maior qualidade
na fabricacdo/montagem, devido ao envolvimento de elementos da producédo na
fase de projeto, criando um comprometimento para o projeto. Nao houve
necessidade de qualquer alteracao do projeto para se adaptar aos equipamentos,
pois 0 mesmo ja havia sido projetado para a manufatura.
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3.1.5 CONCLUSAO

Sabe-se que cerca de 70 a 80% do custo de manufatura de um produto € definido
no projeto do mesmo, e que as atencoes voltadas para o projeto devam ser cada
vez mais atuantes.

O exposto acima mostra que o frabalho conjunto e simuiténeo entre membros do
projeto e membros da producao (planejamento industrial, engenharia de
manufatura e métodos e producao) gera ndo somente reducdo no custo do
produto final, como também reducdo no ciclo de fabricagdo (inventario em
processo e prazo final), mesmo que a operacgéo de projeto se prolongue devido ao
intercambio de informag6es das diversas areas envolvidas.

As alteracbes elaboradas foram fruto do conhecimento das diversas areas
utilizando apenas e tdo somente os recursos existentes e disponiveis.

Com o aprimoramento deste método de trabalho, o amadurecimento da equipe e

a utilizacao em outros componentes, certamente se diminuira o ciclo do produto, o
custo e melhorara a qualidade do produto final.
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3.2 EXEMPLO 2 - COMPONENTE DE CONFORMACAO: LIGACOES DO
ESTATOR

3.2.1 OBJETIVO

O objetivo deste estudo é de mostrar algumas das ferramentas da ES - Projeto
para Manufatura (DFM) assistido por computador atuando principalmente nos
detalhes de facilidade de fabricacdo e padronizacdo de ferramentas, pela
utilizacao do sistema CAD parametrizado através de um "software" - atuando na
fase de projeto do produto. Um "software" desenvolvido para uma magquina de
dobra especifica, capaz de informar e de verificar as condicoes de manufatura
quanto a existéncia de ferramenta e quanto as limitacoes fisicas do equipamento
e das ferramentas durante a fase de detalhamento do projeto. Andlise esta feita
pelo préprio projetista.

3.2.2 DESCRICAO DO COMPONENTE LIGAGAO DO ESTATOR

O objeto em estudo € uma série de tubos de cobre que formam as chamadas de
Ligacdes dos estatores de Hidrogeradores. E normalmente utilizado em
hidrogeradores de alta poténcia e € constituido de tubos de cobre de parede de
alta espessura que unem as barras estatéricas entre si e os anéis de circuito, e
estes anéis as saidas de fases e de neutro. Sua funcdo é de formar o
enrolamento do estator e de transmitir corrente elétrica.

A figura 3.8 exemplifica um setor de um estator com as devidas ligacOes.

O formato dessas ligagdes € o mais variado possivel, contendo varias dobras de
diferentes dngulos no tubo. A figura 3.9 exemplifica alguns tipos de ligagoes.

O problema a ser abordado € o da conformacio dos tubos que formam as
ligacoes do estator, que por razbes de precisdo de montagem , executada na
grande maioria das vezes no canteiro de obras, necessita ter uma certa preciséo
e repetibilidade.
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Figura 3.8 - Setor de um estator mostrando algumas ligagoes
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Figura 3.9 - Exemplos de ligagdes do estator
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3.2.3 DESCRICAO DAS ETAPAS DA APLICAGAO

3.2.3.1 MAQUINAS E FERRAMENTAS

As dobras das ligacdes sao efetuadas numa maquina mecénica convencional de
curvar tubos cuja constituicdo basica da area atuante de dobra se compde das
seguintes ferramentas (figura 3.10):

Mordente Arrasts

H1

]

<— VISTA"A"

VISTA “B*"

Mairiz de Dobra

T ST vemew

TC S =< VISTA '8"

Figura 3.10 - Ferramentas para a maquina de dobrar tubos
° 1- Matriz de dobra - € uma matriz com um raio de dobra de um determinado
diametro externo especifico.

e 2- Arraste - para tubos de didmetro externo e comprimento de atuacao
especificos, atua na fixacao do tubo para a execucao da dobra.
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» 3- Mordente - para tubos de didmetro externo especifico, acompanha o tubo
durante a execucéo da dobra.

3.2.3.2 PROCEDIMENTO NORMAL PARA SE DOBRAR UMA LIGACAO

Primeiramente se corta o tubo no comprimento desenvolivido. Entdo € necessario
saber o ponto de inicio de cada dobra, o anguio de dobra e o angulo de
posicionamento no espaco (angulo de rotacao).

Para facilitar o entendimento, considerar o tubo abaixo; os passos que ©
operador, de posse da ferramenta e do tubo mostrado na figura 3.11, devera
executar sao:

500

= N
RAID DE DOBRA =76émnm

DIAM. EXT. DO TUBO =33,4mm

900

Figura 3.11 - Peca Exemplo - Ligacéo do Estator
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a. Marcar a referéncia para o inicio da primeira dobra no tubo reto;

REFERENCIA

(A medida 424 foi obtida subtraindo-se 76 de 500, pois nesse caso os angulos de
dobra sao todos de 90°, que € o inicio da primeira dobra.)

b. Posicionar o tubo na maquina fixando-o pelo mordente na matriz de dobra, na
referéncia marcada;

c. Dobrar a primeira dobra a 90°;

—
< '7?_\\
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d. Com o tubo fora da maquina marcar referéncia para a segunda dobra;

REFERENCIA

700~76=624

e. Posicionar novamente o tubo na maquina devidamente, tanto na posicéo para
a dobra como para a posicao em relacao a dobra anterior;

f. Dobrar o tubo;

Gra )
i
|
|
s>

g. Ajustar extremidade se necessario.
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Esse procedimento € muito eficaz quando os angulos de dobra sao de 90°, onde
os calculos para encontrar as referéncias de posicionamento na maquina sao

simples. Complica-se tremendamente guando tanto 0 dngulo de dobra como o de
rotacdo do tubo no espaco forem diferentes de 90°.

O procedimento até entao utilizado era de montar uma tabela batizada de tabela
de dobra, onde as informacgdes necessarias estavam presentes, independente do
desenho da peca, conforme indicado na figura 3.12.

Esse processo elimina as dificuldades de interpretacédo dos desenhos por parte
do operador, aumentando assim a sua produtividade na operacao de dobra.

Porém, essa dificuldade passa para o processista, pois se enconiram os
seguintes problemas:

» As informagdes contidas nos desenhos nao transmitem a necessidade para
calculo da tabela de dobras, sendo necessario até redesenhar o tubo em
escala para se obter essas informagoes.

 Apos o desenvolvimento da tabela, nota-se que o projeto da ligagdo nao
atende as limitagdes fisicas do equipamento e do ferramental. Neste caso se
propoe alteracdo no desenvolvimento do tubo. No caso de impossibilidade,
opta-se por executar a dobra ao calor (processo improdutivo e de baixa
qualidade) ou fabricar ferramentas especiais que atenda a necessidade,
normalmente unica.

o Todos esses pontos geram perda de tempo processual, aumentando o "lead
time" e perda de produtividade na producao quando a op¢ao € trabalhar com
aquecimento. Outro ponto importante € o custo de andlise de alteracoes de
desenhos para atender a producao.
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RAIO DE DOBRA = 7¢mm

DIAM. EXT.DOTUBO = 334mn

A tabela de dobra correspondente a esse fubo é:

Conprimento Angulo de Angulo de Distancia da Disténcia da
reto dobra rotagdo extremidade 1 extremidade 2
{(mm) {°) ) (mm) {mm)
224 0 80 224 6381
348 20 90 631 224
224 0 0 1034 —

Figura 3.12 - Exemplo da tabela de dobra e o tubo correspondente

3.2.3.3 PROCESSO EM "SOFTWARE"

Para facilitar os trabalhos e padronizar o sistema, elaborou-se um "software” com

as seguintes caracteristicas:

o« Um médulo de gerenciamento de ferramental existente, onde todas as
ferramentas existentes e suas caracteristicas limitantes como raio de dobra,
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diametro externo do tubc comprimento reto minimo para fixar o tubo estdo
indicados, podendo ser incluidos, modificados e até se excluirem dados;

Um mddulo de entrada de dadecs através de dados de coordenadas
cartesianas dos vértices de dobras;

Um moddulo de calculo da tabela de dobra, cujos dados de entrada sao as
coordenadas cartesianas xyz dos vértices das dobras, conforme indicado na
figura 3.13;

Um sistema de verificacoes de existéncia de ferramental, limitacbes do
ferramental para o dobramento total do tubo (sdo incluidos neste item:
didmetro externo do tubo, raio de dobra, distancia minima entre duas dobras
consecutivas), e de limitacoes fisicas de dobra ( distancia até o chao e formato
do tubo que pode interferir com o barramento da maquina);

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL ESQUERDA

33

|
w
s\;\'———'_'\
? <
F-N

328

177

408

590

86.5

ORIGEM

Dados de entrada no programa de dobra

x=0 x=232 x=55
Ponto1 y=0 Ponto 2 y=86.5 Ponto 3 y=177
z=30 z=0 z= 0
X = 408 X = 408
Ponto4 y=177 Ponto 5 y=328
z=0 z= 530

Figura 3.13 - Sistema de cotas dos tubos
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» Um sistema de saida de dados, na forma da tabela simplesmente ou na forma
de um processo padronizado para a producdo. Essa folha de processos é
ilustrada na figura 3.14.

i
t
i

!

}

PROCESSO PADRONIZADO
Nome da Pega N2 do Desenho Aplicacao Produto
BARRAS DE SAIDA 45A228302X05 45A228300 HXJ003

Maquina Lote Tedrico Peso Kg Rev.Des. Oper.Roteiro Secgdo
D54 5 32,8 2 100 HJ13

Croqui : TABELA DE DOBRAS DE TUBOS

Comprimento Angulo de Anguio de Dist. a Partir Dist. a Partir | Raicde
reto Rotacéo Dobras da extr. n2 1 da Exir. n® 2 Dobra
473 0 101 473 1233 74
368 -80 14 970 848 74
149 180 14 1137 681 74
681 0 0 1836 0 0 |

DIAMETRO EXTERNO DO TUBO: 47,6
COMPRIMENTO DO TUBO......... : 1844.9
DIMENSOES EM MILIMETROS

OBS: Angulos de rotagdes negativos significam sentido de rotagéo anti hordrio quando vistos da
exiremidade n2 1.

TEMPO
SEQ. DESCRICAQ DA OPERACAO PREP. QPER. TOTAL
10 Preparar maquina 0,30 - 0,30
20 Posicionar tubo na bancada - 0,02 0,10
30 Marcar referéncias para dobra - 0,02 0,10
40 Dobrar tubos conforme tabela de dobra --- 0,04 0,20
45 Inspecionar o - -
TOTAL 0,30 0,08 0,70
SEQ. | QTDE | FERRAMENTA CODIGO SEQ. | QTDE | INSTRUM/O | CODIGO
20 g1 Lapis Exist. 30 01 Trena 402112
30 01 Matriz para dobra | 731401 45 01 Transferidor | 403005
30 01 Prendedor matriz | 731219
30 01 Matriz de dobra 731220
EMITENTE DISTRIBUICAO
DATA SECAO | VISTO SECAQO PDD FFL
20/10/92 PDD COPIAS 1 2

Figura 3.14 - Folha de procsssos de dobra de tubos.
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3.2.4 RESULTADOS

PRCCESSCS NC PRCJETO

Para minimizar as dificuldades ja citadas, o programa foi entregue para a
engenharia do produto que pode projetar a ligacao de acordo com a capabilidade
fabril existente, dentro das condic6es de operabilidade, e com o sistema de cotas
compativel com a necessidade do programa, onde quaiquer processista pode
facilmente utilizar.

Seguindo o procedimento estabelecido, as etapas subsequentes de trabalho
fluem sem dificuldades, uma vez que todo o trabalho de verificagcao ja foi
executado, facilitando assim o trabalho do processista e na obtencao de maior
produtividade na area de fabricagdo, com maior probabilidade de se obter
produtos isentos de problemas de qualidade.

3.2.5 CONCLUSAO

O sistema implantado atribuiu uma funcdo de elaboracao do processo
padronizado para o projeto, aumentando o tempo normal do mesmo, porém as
perdas e a qualidade melhoraram sensivelmente como um todo, e basicamente
eliminaram-se as solicitactes de alteragdes de projeto nos estagios pos projeto.

Atraveés de um "software" de verificacao, interativo e adaptavel, utilizado durante a
fase de detalhamento de projeto, se garante a manufaturabilidade das pegas sem
a necessidade de investimentos em ferramental e com produtividade. O projetista
passa a ter a visao do produto como um todo, inclusive do processo em detalhe.

A proxima etapa € de implantar o "software" no sistema CAD de modo a substituir

o desenho pela folha de processos somente, diminuindo assim o tempo de projeto
também.
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3.3 EXEMPLO 3 - COMPONENTE DE USINAGEM: SEGMENTOS DE MANCAIS
GUIA

3.3.1 OBJETIVO

O objetivo € mostrar que com a integracao Projeto e Manufatura se pode otimizar
o processo e diminuir o investimento em ferramental, com o conhecimento das
necessidades fabris pelos membros do projeto durante a fase de elaboracdo do
projeto propriamente dito; e mostrar também os beneficios da automacdo da
manufatura diminuindo a interferéncia do ser humano na probabilidade de
ocorréncia de danos ao produto.

A ferramenta da ES utilizada nesta aplicacdo foi a do Projeto para a Manufatura
(DFM), pela padronizacéo e consequente diminuicao de variedade de pegas, pelo
projeto de pecas para facil fabricacdo e pela diminuigdo do manuseio de pecas
durante o processo de fabricagio; e da maximizagdo da utilizacdo da automacgao
para a usinagem dos Segmentos de Mancais Guia.

3.3.2 DESCRICAO DO COMPONENTE SEGMENTOS DE MANCAIS GUIA

Os hidrogeradores de usinas hidrelétricas possuem geralmente dois jogos de
mancais guias e muitas vezes um mancal de escora também. Para este caso, o
objeto em estudo sdo os segmentos dos mancais guias.

Os segmentos de mancais de guia, compostos de sapatas com metal patente,
possuem na operagdo de usinagem a grande parte do ciclo de fabricacdo. (E um
processo delicado, pois 0 metal patente € um elemento "mole" que nao resiste a

choques).

De gerador para gerador, ha variacOes dimensionais e de numero de segmentos,
porém o processo de fabricacdo permanece o mesmo.

Sua forma e detalhes construtivos estdo indicados na figura 3.15.
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Figura 3.15 - Detalhe construtivo de um Segmento de Mancal Guia

3.3.3 DESCRICAO DAS ETAPAS DA APLICACAO

3.3.3 1 DIFICULDADES NORMALMENTE ENCONTRADAS NA FABRICAGAO

Os segmentos de Mancais de Guias tém uma particularidade especial, por terem
em uma das faces a aderéncia do metal patente, material "mole" e sujeito a danos

provocados por choques de qualquer pecafferramenta nesta superficie, muitas
vezes levando-os a sucata.
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A necessidade entdo foi de desenvolver um processo, o mais automatizado
possivel, para evitar que os segmentos sejam manuseados muitas vezes durante
0 processo.

O processo elaborado enfrentou os seguintes problemas:

o Aindexacdo da mesa da maquina CN possue divisdes de 5 em 59;

- Para a automacéo do processo cujas cotas em angulos forem diferentes da
divisdo de 5 em 59, é necessario o investimento em ferramental da ordem de $
10.000,00;

- Mesmo com esse ferramental, o processo fica restrito a integracdo futura com
sistemas mais modernos de fabricacao, no caso o CNC e FMS.

3.3.3.2 LIMITACOES PARA FUTUROS PROJETOS

Para que o projeto se enquadre perfeitamente nas condigbes dos equipamentos

fabris integrantes do processo, as seguintes observacées devem estar presentes
durante a fase de projeto e detalhamento. O nimero ideal de segmentos €:

Numero de Anguio do
segmentos segmento
18 20°
12 30°
9 40°
6 80°
4 80°

» Todos os furos radiais executados na supeificie cilindrica e o fresamento e
furacdo da placa de encosto devem possuir cotas angulares e muitiplas de 5°-

o Limitar a usinagem da superficie plana para a placa de encosto somente para
aregiao de encosto da placa.

139



PROJETO ATUAL

PROJETO PROPOSTO

DET. USIN. SEGMENTD

PROPDSTO

A . o=
DET. USIN. 3 - )
FURD OLED *
URE OLE PLACA DE
ENCOSTO

Figura 3.16 - Detalhes das altsragdes de projeto necessdrias para melhor se adaptar as condigdes

de fabricacao existente.
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o Se for necessario, transferir a alterac2o do &ngulo da superficie plana de apoio
de placa de encosto para a usinagem da placa de encosto em si. Exemplos
dessas observacgdes estdo contidos na figura 3.16.

3.3.4 RESULTADOS

» Viabilizar produtos com ciclos de fabricacdo baixo, de acordo com as novas
exigéncias de prazos de mercado, através de:

+ Otimizacao de recursos produtivos;

+ Automacao de operacoes rotineiras;

+ Realizacao de maior nimero de operacoes em maquinas CN;

+ Reducao de riscos de retrabalhos e ma qualidade oriundos de manuseio
excessivo de pecas criticas.

» Reduzir custos industriais através de:

+ Padronizacao de ferramentas e dispositivos;
+ Minimizacao da interferéncia do operador no processo produtivo.

3.3.5 CONCLUSAO

Pode-se concluir que com a introducdo de algumas modificacées no aspecto
construtivo de um componente sem alterar o aspecto funcional, pode-se otimizar a
utilizagéo dos recursos produtivos, contribuir para a melhoria da qualidade do
produto e diminuir os investimentos em ferramentas e dispositivos especiais.
Podem também colaborar para a automacéo de operagdes e para diminuir o ciclo
produtivo. Estas modificacoes s&o oriundas das caracteristicas de manufatura, e
sdo introduzidas durante a fase de geracdo do projeto e detalhamento do
componente.
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4 - CONCLUSAO

A ES 34 uma metodclcgia de trabalhc que € uma tendéncia mundial e esta se
tornando inevitavel pelas condicoes do mercado.

O mercado, cada vez mais esta solicitando novos produtos com novidade
tecnoldgica e a uma frequéncia constante; isto significa que € necessario inovar
sempre e rapidamente. Os clientes também estao procurando cada vez mais um
produto que tenha a melhor qualidade e a um custo mais acessivel. Transferindo
essas necessidades para dentro de uma empresa, significa resumidamente o
desenvolvimento de novos produtos no menor tempo possivel, de acordo com os
desejos do consumidor. A qualidade esta embutida no "desejo do consumidor”.

Todos esses conceitos estdo direcionados para empresas de Bens de Consumo.
Poréem, como que ES pode ajudar numa empresa de Bens de Capital?

Primeiramente, € bom lembrar que as técnicas e ferramentas descritas sao
procedimentos que levam a uma melhoria da qualidade e dos processos, e que
podem ser enquadradas para qualquer tipo de empresa, bastando que se defina
que produto ou componente do produto se deseja desenvolver ou melhorar, €
definir quem serdo os envolvidos e qual o grupo de pessoas que se
complementam tecnicamente para atuar nesse desenvolvimento ou melhoria, e o
plano de treinamento.

As novas ferramentas da qualidade sao instrumentos que buscam nas pessoas,
no trabalho em grupo, os problemas e as solugdes, e os caminhos para uma
melhor solucao dos mesmos.

A valorizacdo do funcionario como meio de consulta técnica, investindo em seu
treinamento e aprimoramento de suas habilidades, se torna peca fundamental
para o sucesso de uma organizacdo no mercado competitivo atual. A automacgéo
é uma ferramenta muito poderosa para facilitar e agilizar o andamento dos
processos e produtos, sendo uma ferramenta fundamental de desenvolvimento e
integracdo das pessoas. Como foi explanado, ¢ um campo potencial de
desenvolvimento tecnolégico para atender a metodologia da ES. Porém, é
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importante lembrar que ndo € o suficiente, € apenas uma ferramenta. Ela ndo tem
o poder de decisoes sobre alteragdes e inovagdes tecnoldgicas de produtos para
atender as necessidades dos Clientes por si s6. E necessario o ser humano como
peca fundamental para todo esse arranjo crganizacional.

Nas aplicacoes apresentadas, pode-se observar que:

Na aplicacéo do Diafragma, se torna visivel que o envolvimento das pessoas
participando, gerando idéias, no estagio inicial do detalhamento do projeto, trouxe
como resultados, a diminuicdo de ciclo de trabalho, diminuicdo do custo de
fabricac&o e melhoria acentuada na qualidade do produto final.

Na aplicacdo das LigacOes do Estator, salienta que a ferramenta automacéo
quando aplicada inteligentemente, voltada para o processo no estagio inicial do
projeto, elimina disturbios nas fases posteriores do processo produtivo e também
contribui para melhoria da qualidade.

Na aplicacdo dos componentes do Mancal Guia, também as informagdes de
manufatura, quando conhecidas de maneira consciente, no estagio de geragéo do
projeto e aplicadas convenientemente, eliminam custos de fabricacdo e de
investimentos em ferramental e contribuem para a melhoria da qualidade dos
processos de produgao e do produto, com a eliminacao da influéncia do elemento
humano na operacao.

Nos trés casos, é fundamental que as decisGes sejam tomadas na fase conceitual
e de detalhamento dos projetos. Esses sao exemplos de alguns componentes,
porém, esse procedimento deve ser feito para todos os componentes de um
equipamento para as industrias de Bens de Capital, também com o envolvimento
de outros setores, como Suprimentos, Subfornecedores, Engenharia de Campo
etc., o que for necessario para o componente em estudo.

De uma maneira geral, no futuro, as divisdbes de departamentos funcionais
deixarao de existir e as pessoas se juntarao em Times e gerarao o
projeto/processo e requisitos para compras, de acordo com as necessidades do
Cliente/Consumidor, em apenas uma etapa de trabaiho.
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O uso do computador diminuira o tfempo de desenvolvimento pela contribuicdo em
simulacao que normalmente sao feitas em protétipos e aumentara a integracao e
troca de informac6es entre os membros dos times formados.

Como resultado, ter-se-a a geracao e fabricacdo de predutos rapidamente e com
qualidade assegurada.
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