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RESUMO

Diversos estudos mostram a forte influéncia do projeto
na qualidade, custo e fabricabilidade de um novo produto. A
qualidade de um novo produto comega na prancheta ou na esta-
¢ao de trabalho do engenheiro. Um mau projeto nunca resultara
em um produto de qualidade, bem como um mau conceito de pro-
duto nunca sera bem projetado.

Este trabalho propoe o modelo de Produto Total e Pro-
cesso de Projeto Total para concepgao e desenvolvimento de
novos produtos. Sao uma alternativa aos modelos e processos
tradicionais que nao se mostram capazes de produzir produtos
de sucesso de forma coerente. Projeto Total tem por foco
as necessidades tanto do cliente externo como do cliente in-
terno durante o desenvolvimento do produto,a fim de atender
completamente a demanda atual do mercado por produtos de bai-
Xo custo, alta qualidade e pronta entrega.

Produto Total e Projeto Total tambeém auxiliam na imple-~
mentag¢ao do controle de qualidade na atividade de desenvol-
vimento de produtos, em linha com a filosofia de Gerencia
da Qualidade Total (TQM).
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ABSTRACT

Many studies have shown that design plays a major role
in product quality, product cost and product manufacturabi-
lity. The product quality begins at design engineer's work-
station. A bad design will never make a good product, as

well as, a bad product concept will hardly be well designed.

This work proposes Total Product model and Total Design
process for new product concept and development. These are
an alternative of traditional approaches, which have failed
to consistently make successful products. Total Design focuses
on external an internal customer's needs during the product
development to fully meet current market demand for low cost,
high quality and prompt delivery.

Total Product and Total Design may help implement quali-
ty control practices within product development, in line with
Total Quality Management imperatives.
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1. INTRODUGHRO

A capacidade de desenvolver e langar produtos com su-
cesso é fundamental para se manter a competitividade de uma
industria, seja ela de bens durdveis, de produtos pereciveis
ou de prestag¢do de servigos.,

0O sucesso de um produto, desde uma simples engrenagem
até um satélite de comunica¢3o baseia-se na experiénecia vivi-
da pelo cliente com o produto ou servigo medida contra suas
exigéncias anunciadas ou n#o, conscientes ou sensoriais, tec-
nicamente operacionais ou inteiramente subjetivas, sempre
representando am alvo mével no mercado. Portanto, o sucesso
de um produto n#o é uma determinacfo do engenheiro, do de-
partamento de marketing e nem da alta geréncia, mas sim de
" sua exceléncia o cliente ".

A tarefa com que se defronta o engenheiro no projeto e
desenvolvimento é em Gltima analise produzir um bem que in-
corpore o maior beneficio para seu usuario final. Isso & mais
do que projetar uma maquina que funcione, mais do que um com-
ponente que nao falhe, é projetar e produzir um produto que de
ao cliente o que ele deseja a um prego que ele considera
adequado e no tempo que ele precisa. A tendéncia, como resul-
tado da equiparacgao tecnolégica e da competicao, € o cliente
procurar pelo produto com o maximo beneficio, ou seja, pro-
duto melhor que qualquer competidor.

Porém, como € possivel que apds muito capital investido
e anos de desenvolvimento,o produto apos seu lancamento fra-
casse nao atingindo o volume' de venda esperado ? Por que
tem que se fazer tantas modificagoes no produto ja langado
elevando substancialmente os custos? Por que tantos defeitos
e reclamagoes de clientes e tanto gasto com despesas de ga-

rantia? Um produto e resultado de um processo, que se inicia
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na sua concepgao passando pelo projeto, sua fabricacgao, venda
e suporte técnico (pds-venda). Porém nao ha esforgo de pro-
mogao e propaganda que facga deslanchar um mau produto, bem
como nao ha processo de manufatura que conserte um produto
mal projetado. Da mesma forma nao ha processo de projetc que
conserte um produto mal concebido e nao ha produto bem con-
cebido que resista a um mau processo de projeto. Portanto, o
sucesso do produto come¢a na sua concepgao e depende de um
processo de projeto capaz de materializar essa concepcgao.

0 conceito de Produto Total amplia a dimensao da~ que
venha a ser uma peg¢a, conjunto ou maquina. Enquanto 0 en-
genheiro projeta pegas, conjuntos ou maquinas, o cliente com-
pra solucao de problemas ou satisfac¢ao de necessidades. Por
exemplo, o engenheiro projeta um par de engrenagens, porém 0
cliente compra transmissao de torque e movimento . Assim, do
ponto de vista do cliente entram aspectos tais como: prego,
nivel de ruido, eficiéncia, facilidade de se encontrar a pe-
¢a no mercado para reposicao, vida util, imagem da empresa,
reputagao do fabricante, suporte técnico, etc. A esta dimen-
sao mais ampla, damos o nome de Produto Total, que leva o
produto a ter sucesso no mercado.

Por consequéncia, surge o processo de Projeto Total como
forma de se obter um Produto Total. O Projeto Total vem da
constatagao de que a qualidade de concepgdo de um produto e
determinada na fase de projeto. Ao mesmo tempo, Projeto Total
se coaduna com conceitos de qualidade de projeto e con-
trole de qualidade na engenharia, em total sintonia com a
Geréncia de Qualidade Total.

Solugoes efetivas para a maioria dos problemas atuais
requerem novas abordagens como resultado de novos paradigmas
da sociedade aos quais tanto a administracgao e gerencia,
quanto a engenharia tradicionais-nﬁo correspondem. Sao ne-

cessarias abordagens holisticas para 0s novos problemas, dai



surgirem conceitos como Qualidade Total,Marketing Total,
Reengenharia, aos quais juntamos nossa proposta de Produto
Total e Projeto Total. Em Ultima analise,é objeto da engenha-
ria fazer uso de leis e recursos da natureza, atraves do co-
nhecimento cientifico, em beneficio da sociedade.

O ingrediente basico da sociedade € a mudanca. Ao enge-
nheiro nao so cabe o desafio de entender essas mudang¢as, mas
também em que diregao estao seguindo. Mais ainda, procurar
entender a influencia da tecnologia - e dos produtos e maqui-
nas e seus sistemas de produgao em particular - nessas mu-
dangas. O objetivo mais importante da profissao de engenharia
& fazer projetos e produtos que promovam a mudanga em dire-

¢ao a uma melhor qualidade de vida.
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1.1 - Objetivos

Da constatagao da importancia da concepcao correta do
produto e da importancia do projeto no seu desenvolvimento,
este trabalho propoe o conceito de Produto Total e de Projeto
Total.

A partir das necessidades do cliente, sao colocadas as
dimensoes, que ao nosso ver, devem ser consideradas na con-
cepgao do Produto Total para sua completa definigao, estrutu-
rado de forma que aquelas dimensoes possam ser trabalhadas
no projeto. Em seguida,o processo de Projeto Total detalha as
fases, ferramentas, técnicas e cuidados envolvidos no desen-
volvimento do produto. Com isso, procuramos atender ao im-
perativo de competitividade atual: qualidade, custo e prazo
(entrega).

Pretende-se ainda, introduzir medidas e indicadores para
controle de qualidade em engenharia e sugere o "como fazer"
para garantia de qualidade de projeto, em linha com os prin-
cipios de Geréncia de Qualidade Total.

A sua originalidade decorre em primeiro lugar da juncgao
de conhecimentos multidisciplinares que formam uma estrutura
capaz de ser utilizada pela engenharia e com uma linguagem
apropriada para geragao de produtos de sucesso. Assim, em-
presta de marketing a nogéo de produto; da produgao, o con-
trole de qualidade; da economia, a nogao de valor e custo,
etc,. Em segundo lugar, por abordar o projeto como fator de-
terminante para o sucesso de um produto e competitividade de
uma empresa.

O estudo, sem perda de generalidade, recorre a
indGstria automobilistica, pelas suas caracteristicas pro-
prias de grande efeito multiplicador. O automdvel sofre for-
te impacto da satisfagao do cliente no sentido amplo, abran-
gendo os aspectos intqngiveis (status, modernidade, estilo)

e tangiveis (custo, defeitos, custo de manutencio).
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1.2 - Motivacoes

Fomos motivados para este trabalho em busca de respostas
para inumeras perguntas, que nos eram colocadas durante nossa
vida profissional. Entre muitas, destacamos algumas:

. Por que tanta coisa sai errada na produgao depois do proje-
to concluido?

. Por que tantos produtos fracassam e poucos tem sucesso? Por
que tantos produtos errados?

. Por que nao hd controle de qualidade nas areas de enge-
nharia e projeto? E quando tem, quais as medidas e indi-
cadores?

. Por que nés engenheiros, que sabemos tantos processos, tec-
nicas, ciencia fundamental, etc., nao conseguimos juntar
tudo isso e fazer um produto de valor para o cliente, no
tempo certo?

. Qual seria a " nova engenharia de produto "™ ou " como pro-
jetar novos produtos ap0s os terremotos organizacionais
da busca do " mais com menos ": Qualidade Total, Reenge-
nharia, Terceirizacgao, " Downsizing ", "™ Lean Production ",
ete,?

0 assunto, embora de suma importancia para a industria
e consumidores em geral, 550 tem sido abordado no melio
académico. Quando se analizam as razods de fracasso ou suces-
so de produtos restringe-se o estudo aos aspectos mercadolo-
gicos. Quando se fala em qualidade, restringe-se aos con-
troles na drea de manufatura na maioria das indistrias, em-
bora jd exista um movimento em direg¢do da extensdo da quali-

dade a todas as areas das empresas.
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2. ESCOPO E METODOLOGIA

2.1 - Escopo

Esta tese contempla principalmente o c¢iclo de desenvol-
vimento de novos produtos, podendo também ser utilizada para
aperfeigoamento de produtos ja existentes. Mais especifica-
mente,o estudo aborda a concepgao de produto, de onde derivam
suas caracteristicas e o processo de projeto que vai resultar
em listas de especificagoes. e desenhos que vao permitir sua
fabricacgao.

Ainda que os modelos aqui propostos tenham aplicabilida-
de geral, o estudo reflete basicamente a industria automobi-
listica. A escolha desse setor, deve-se a varios fatores. Em
primeiro lugar, é um setor industrial de suma importancia de-
vido a sua cadeia produtiva, que vive um ambiente extrema-
mente competitivo com a abertura de mercado aos produtos im-
portados. Segundo, a pressao pela qualidade e baixo custo
nessa atividade e determinante para a sobrevivencia dos pro-
dutos. Terceiro, a industria automobilistica, devido a sua
cadeia produtiva, inicia um produto com macro-projetos que
vao se desdobrando até micro-projetos de componentes e pecgas
especificas, individualizadas e desenvolvidas por fornecedo-
res com ou sem a supervisao dos engenheiros da montadora.
Esse universo propicia um vasto campo de estudo das peculia-
ridades de projeto. Em quarto lugar, o setor apresenta estu-
dos de casos e estatisticas publicadas e confiaveis. Finalmen-
te, a nossa experiéncia profissional nessa atividade indus-
trial.

Esta tese € resultado de pesquisa teérica—aplicada, que
a partir da analise de varios casos e observagéo de diversas
areas de projeto de empresas de variados portes, procura sis-

tematizar procedimentos para o desenvolvimento de produto
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dando a este um novo enfoque.

O objetivo de uma tese &, naturalmente, aumentar o co-
nhecimento da humanidade, fazendo-o de maneira que. esse
acrescimo de estoque seja de conhecimento cientifico, con-

forme PLONSKY (1985). Difere ele das outras formas de conhe-
cimento ( popular, filosofico ou religioso) por ser, segundo
LAKATOS; MARCONI (1983) apud PLONSKY (1985) p.25:

-factual, pois lida com ocorréncias;

-contingente, eis que as proposigoes tem sua veracidade ou
falsidade conhecida pela experiencia;

-sistematico, ja que trata de um conhecimento estruturado lo-
gicamente;

-verificavel por outros, que nao o autor;

-falivel, isto é, nio definitivo;

-aproximadamente exato, ou seja, novas proposigoes podem re-
formular os modelos existentes.

Os dois ultimos fatoreé destacam a provisoriedade do co-
nhecimento cientifico que evolui pela formulagao de novos
modelos que superam os vigentes.

Uma forma sucinta de explicar a provisoriedade do co-
nhecimento cientifico & dado pelo Prof. MILTON VARGAS (1985),
no seu texto sobre Verdade, Verificagao e Reputagiao na Pes-
quisa Tecnologica.p. 196, apud PLONSKY (1985) p.27:

"(...) se o resultado de uma pesquisa tecnoldogica consubstan-
ciado num relatorio, dissertagao ou tese apresentar-se logi-
camente consistente e coerente e se suas conclusoes ( basea-
das em proposicoes verificaveis) estiverem de acordo com pro-
posigoes de observacoes feitas em experiencias - organizadas
de acordo com a teoria implicita nesse relatorio, disserta-
gao ou tese - entao esse resultado estabelece-se como verdade
irresistivel, isto é, impossivel de ser negada nas circuns-
tancias em que for verificada. (...) Entretanto, de nenhuma
forma essa verdade irresistivel pode ser tomada como absolu-
ta. Ela s6 valera dentro das circunstancias em que foi veri-
ficada. Em outras circunstancias a tese deixara de ser valida
e a teoria deve ser revistaj; porem devera conter a primeira
como um seu caso particular.”
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No proprio estudo ora apresentado verifica-se a situacgao
exposta pelo Prof. Vargas na ultima frase, quando o Produto
Total engloba conceito corrente para produto e Projeto Total

engloba o projeto tradicional.

2.2 - Metodologia

Quanto a metodologia cientifica, pela propria natureza
do estudo, optou-se por aquela desenvolvida por Karl Popper,
um dos maiores fildsofos da ciéncia, que publicou na decada
de 30 o classico livro "A Logica da Pesquisa Cientifica". 0
método ali preconizado tem tres momentos; PLONSKY (1985):

1) Surgimento de um problema, em face de uma ruptura no qua-
dro de referéncia preexistente.

Essa ruptura se da ou por fatos praticos ou por questio-
namentos teodoricos. Neste estudo, os resultados praticos dos
conceitos de produto e projeto ate enpéo utilizados mostra-
ram-se incapazes de gerar produtos'de sucesso de modo cons-
tante e previsivel.

2) Solugao do conflito mediante um novo modelo, passivel de
verificacao.

Esses novos modelos sao Produto Total e Projeto Total,
que superam os anteriores, originaram-se daquilo que acabou
se constituindo no problema. Assim, Projeto Total, por exem-
plo, deriva da percepgao de que o processo de projeto con-
vencional nao atende aos requisitos de gerar um Produto To-
tal.

3) Corroboracao do novo modelo _

Essa corroboragao ( e nao"confirmagao", segundo Popper),
é baseada num esforgo para conseguir falsear os resultados do
modelo proposto. Por exemplo, uma empresa que esteja adotando
Produto Total e Projeto Total, entao ela tera grande probabi-

lidade de langar um produto de sucesso. O fato de que todas
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as empresas que se utilizam do Produto Total e Projeto Total

tenham sucesso, nao confirma o modelo, apenas o corrobora pro

visoriamente.

Em resumo, o estudo tem as seguintes orientagoes meto-
doldgicas:
a) Adota o método popperiano de obtengao de novos conheci-
mentos;

b) Insiste no questionamento conceitual do modelo existente,
porque foi nele que se detectou o problema;

c¢) Gera novos modelos valendo-se da abordagem sistemica cu-
jas diretrizes sao, de acordo com ACKOFF (1981) apud PLONSKY
(1985) p.32:

- expansionismo, ou seja, buscar a compreensao do comporta-
mento de um sistema referindo-se ao sistema maior que o con-
tem ao invés de reduzi-lo aos seus elementos constituintes;
- adotar como basica a relagdo fator-produto e nao a de
causa-efeito; em outras palévras, nao existe uma ~explicacgao
Unica e completa para um dado fenomeno que seja valida sem-
pre; ela deve estar referida ao contexto em que o fendmeno
ocorre, pois condicionantes desse ambiente interagem com o
fator considerado para coletivamente gerarem o fenomeno;

- teleleogia, ou seja, considerar que um sistema tem obje-
tivos e busca realiza-los.

d) enfatiza a descrigéo do contexto especifico em que essa
inovagao ocorre;

e) inclui a analise de dados reais e que no caso foram tra-
tados de forma quantitativaj; |

f) executa o teste popperiano de falseamento dos novos mode-
los enunciados para corrobora-los mediante avaliacao "ex-post
facto" das experieéncias havidas, a luz dos novos modelos. Ou
seja, mostra-se Que 0 modelo conceitual vigente levou a in-
sucessos prediziveis pelos novos modelos. De fato,o conheci-

mento cientifico deve permitir prognosticar tanto o futuro
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como o passado, isto é "predizer" e "retrodizer",

LAKATOS; MARCONI (1983) apud PLONSKY (1985).

10

segundo
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3. EVOLUGAO HISTORICA DAS PESQUISAS

A concepgao correta de um produto para satisfazer as
necessidades dos clientes e o processo de projeto para mate-
rializa-lo encontram-se distribuidos pelas areas de conheci-
mento,refletindo uma abordagem de desenvolvimento de produto
compartimentalizada. Assim, da area de marketing encontramos
a concepgao de produto centrada na utilizacao pelo cliente,
ressaltando aspectos promocionais. Na area de qualidade o fo-
co & aperfeigoamento do processo de produgao. Na area de en-
genharia os estudos estao voltados para projeto com foco no
dimensionamento correto.

LEVITT (1960) no seu classico artigo "Marketing Myopia™
pela primeira vez chamou a atengao para a necessidade de uma

conceituacgao mais ampla de produto. LEVITT (1975) aprofundou

a analise do que vem a ser um produto e - LEVITT (1990) es-
tabeleceu o conceito de produto amplo, sempre do ponto de
vista de marketing. Somente a partir da decada de 90 come-

garam a surgir enfoques na conceituagao de produto que aten-
dessem as areas tecnicas envolvidas com projeto. CLARK; FUJI-
MQOTO (1990)“ introduzem integridade do produto como causa
do sucesso do Honda Accord. Para DAVIDOW; UTTAL (1991) deve
ter como caracteristica a facilidade de servigo e suporte
técnico. Neste caso desvia-se do produto em si e abrange a
organizacao. Na area de qualidade, produto é definido como

qualquer resultado de .um processo, conforme JURAN;GRYNA(1991).

Nos trabalhos voltados para engenharia de projeto nao
existe a preocupagao de conceituar produto. Para citar al-
guns,NIEMANN (1971), SHIGLEY (1972),0RLOV (1976), RESHETOV

(1978) e DOBROVOLSKY (1980) definem o processo de projeto co-
mo uma atividade que se inicia com uma necessidade que devera

. ~ . 3 .
ser atendida com um produto, mas nao estabelecem,a prinecipio,
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do que se compde esse produto.

ZIAJA (1990) apresenta o resultado de um estudo da
Chrysler para orientar o desenvolvimento do produto chamado
"Modelo de Produto de Qualidade Total", que nada mais é do
que o atendimento das oito dimensoes da qualidade propostas
por GARVIN (1984)apud TOLEDO (1987).Esse modelo niao contém as
caracteristicas de sociabilidade, integridade, robustez, va-
lor total, podendo ser compreendido como um subproduto do
conceito de Produto-Total.

CLARK; FUJIMOTO (1991) apds concluirem uma andlise da in-
dustria aﬁtomobilistica japonesa colocaram o conceito de Vei-
culo Total como arma competitiva. Esse conceito é o mesmo que
foi apresentado no trabalho anterior como integridade de pro-
duto.

Nas concepgoes propostas para produto faltava a jungho
do cliente externo, cliente interno e processo, conforme ex-
posto no conceito do Produto Total. A linguagem para descri-
gao do conceito de produto tambem nao se adequava as neces-
sidades da area técnica de projeto.

O processo de projeto conforme apresentado por GREGORY
(1966), SHIGLEY (1972) e ORLOV (1976) e outros textos wvolta-
dos para projeto de maquinas era uma atividade sequencial,on-
de cada fase concluida dava inicio a outra, da concepgao a
produgao. A caracteristica basica do processo era ¢ desenvol-
vimento por departamento.

A mudanga no processo de projeto comegou a partir do
Projeto Taurus da Ford Motor Company, que estabeleceu o con-
ceito " do cliente para o cliente" conforme relatam CLARK; FU-

JIMOTO (1990).

Em NIEMANN (1971) encontramos pela primeira vez a men-
gao ao desenvolvimento paralelo que seria chamada de Engenha-
ria Simultanea. WHEELRIGHT; SASSER (1989) propuseram um de-

senvolvimento de produto por plataforma-de-produto, come-
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¢ando por produtos baratos e evoluindo para os mais caros, o)
caso classico é a Sony. O classico estudo do MIT: " The Ma ~
chine That Changed the World", realizado por WOMACK; JONES;
ROOS (1991) chamou a atengao para a competitividade da in-
dustria automobilistica japonesa que projetava novos produtos
na metade do tempo dos competidores ocidentais. Naquele es-
tudo destacava-se um processo de projeto integrado, mais am-
Plo que o Projeto Taurus. CLARK; FUJIMOTO (1991) analisaram
particularidades da competitividade japonesa em projeto de
automdoveis com enfoque somenﬁe organizacional, mostrando a
simultaneidade da Engenharia de Produto e de Processo. WHEEL-
RIGHT; CLARK (1992a) analisaram os altos custos do projeto e
propuseram o plano de projeto agregado, que se resume em prio-
ritizar projetos e aproveitar sinergia das varias equipes de
desenvolvimento. O estudo € na realidade uma proposta de Ge-
rencia de Engenharia e nao processo de projeto.

Novamente WHEELRIGHT; CLARK (1992b) mostraram a capaci-
dade competitiva da empresa determinada pela sua habilidade
e agilidade no desenvolvimento de produto, englobando outras
industrias além da automobilistica. Na realidade nesse estu-
do detalham e propoem uma organizagao para atender as dimen-
soes de competitividade proposta por STALK et al. (1992).

Por sua vez, STALK; HOUT (1993) afirmam que a ultima fron-

‘teira da competigao sera o tempo: rapidez no projeto e lan-

gamento de novos produtos. A capacidade de adaptacao dos sis-
temas produtivos de se adequar as exigencias do mercado & me-
dida por duas dimensoes propostas por AGOSTINHO (1992): adap-
tabilidade e flexibilidade, ambas sofrem forte influéncia do
processo de projeto de produto.

Na literatura voltada para projeto encontramos em HALL
et al. (1979) trinta e seis projetos propostos e apenas um
envolve controle de qualidade na produgao e nenhuma meng¢ao no

texto. NIEMANN (1971) chama a ateng¢ao para o "benchmarking"
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em projeto.

SHIEGLEY (1972), JUVINALL; MARSHEK (1991) introduzem
estatistica em projeto para anidlise de toleradncias e tensdes
admissiveis de forma superficial como controle estatistico
de qualidade. DOBROVOLSKY (1980)menciona o conceito de "qua-
lidade local" aplicado a materiais.

A importancia da qualidade em projeto & encontrada na
literatura voltada para qualidade, como em ISHIKAWA (1985),
MIZUNO (1988), ISHIKAWA (1990) ,FEIGENBAUM (1991) e JURAN;GRYNA

(1992) com enfoque em projétos para manufatura. Assim, encon-

tramos em HUIZENGA et al. (1987) a necessidade do envolvi-
mento de manufatura no inicio do projeto; em RADO (1989) . o
uso do indice de capabilidade no planejamento de produto, em
MELAN (1989) a melhoria da resposta em desenvolvimento de
produto. O projeto para manufatura teve inicio em 1983, de

acordo com STOLL (1988),embora ORLOV (1976) ja o descrevesse
como projeto para montagem. STOLL (1988) e SCHONBERGER (1992)
apresentam uma serie de regras de projeto para manufatura.
DAETZ (1987) mostra o impacto do projeto no custo e qua-
lidade do produto como resultado do projeto para manufatura.
BARKAN; HINCKLEY (1993) alertam para o uso cuidadoso das re-
gras de projeto para montagem,que podem levar a produtos
mais caros e de complexidade tecnologica desnecessaria. Apon-
tam também cinco fatores fundamentais que contribuem para de-
feito de montagem, todos tendo como origem, o projeto.
Finalmente, um sistema de garantia de qualidade de pro-
jeto & exposto na série de normas ISO SERIE 9000. Em ROTHERY
(1993) e MARANHAO (1993) temos um estudo completo das normas
IS0 SERIE 9000 e um roteiro para qualificagdo. A ISO 9000
junto com a ISO 9001 e as diretrizes da ISO 9004 estabelecem
0 conceito de qualidade em projeto especificando o que deve

ter mas nao como fazer o projeto, também nao trata da concei-

tuagao do produto.
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4., PROJETO DE MAQUINAS

4.1 - Objetivos do Projeto de Maquinas

O principal objetivo do engenheiro é desenvolver um pro-
duto que atenda completamente o objetivo para o qual foi crié
do, resultando assim em ganhos sociais e economicos tanto
para a empresa como para a nacg¢ac. O novo produto deve portan-~
to incorporar o maior valor, traduzido pela melhor pelagéo
custo beneficio e ter as melhores caracteristicas técnicas e
operacionais.

As mais importantes caracteristicas de uma maquina  sao
produtividade (1),eficiéncia (2), confiabilidade, peso, tamanho,
energia consumida pelo trabalho gerado, dimensao, custo de
reparos, custo de produgao, vida em servigo, frequencia de
reparos, grau de automacao, simplicidade e facilidade de ope-
ragao, montagem e desmontagem. Toda a maquina deve tambeém ter
caracteristica de estilo e forma, isto €, deve ter um acaba-
mento simples, mas atraente e de bom gosto.

A prioridade entre as caracteristicas acima depende da
aplicacgao da maquina, alguns exemplos a seguir adaptados de
NIEMANN (1971); ORLOV (1976); JUVINALL e MARSEHEK (1991).

Geradores e conversores de energia
- A caracteristica principal é sua eficiéncia,que & um indi-
cativo do grau de conversao ou geracao de energia utilizavel.
. Ferramentas automaticas
- Produtividade, precisao e confiabilidade de operagio, grau
de automagao e seguranga no uso.

Maquinas-Ferramentas
- Produtividade, precisao de corte e leque de operagoes, grau

de automacgao, seguranga de operacgao, confiabilidade, facili~-

dade de manutencao.

(1) Produtividade é aqui entendida como quantidade produzida por unidade de
tempo. ~

(2) Eficiéncia & aqui entendida como quantidade produzida por energia con-
sumida.
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. Instrumentos de Medida e Controle
- Sensibilidade , precisao, estabilidade de leituras.
. Meios de Transporte
- Relagao peso/potencia, economia de combustivel e autonomia.

As consideragdes economicas sdo, obviamente, de maior
importancia em engenharia, portanto, no projeto o engenheiro
deve fazer o melhor para obter uma maquina o mais economica
possivel. Isso e obtido aumentando sua vida em opera-

¢ao, reduzindo custos de projeto, fabricagio, venda e opera-

cao.

4.2 - Conceito do Projeto de Maguinas, Componentes e Produto

De acordo com BEREZOVSKY et al. (1988), projeto meca-
nico significa o projeto de objetos ou sistemas de natureza
mecénioa, tais como méquinas,-estruturas, mecanismos, disposi-
tivos e instrumentos. Quando aplicada a maquinas somente,
adota-se o nome usual de Projeto de Maquinas.

Projeto de Maquinas trata da definicio e elaboragao de
planos para'constfugio, fabricagao e operagao de um conjunto
de componentes para o desempenho de uma funcgao pré—estabeleci
da.

Projeto de Componentes trata do calculo, dimensionamen-

to, especificagéo das caracteristicas mecanicas e de fabrica-

gao de unidades independentes, que chamamos de pegas, .. que
montadas em conjunto, constituem uma maquina, mecanismo ou
Sistema.

Projeto de Produto € o desenvolvimento de qualquer item
ou combinagao de itens da sua concep¢ao ao final da linha de
produgao. Tanto pode ser uma pega unica, como um parafuso ou

um pneu, ou um conjunto de componentes como um carro . ou um

aviao.
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4.3 - Requisitos Basicos de Maquinas e Elementos de Maquinas

As maquinas teém por finalidade ampliar as potencialida-
des humanas; dito de outra forma, significa prover conforto,
lazer, facilidade na execucgao das atividades humanas.

Uma definigao geral de maquina pode ser a seguinte:

- A maquina é a combinag¢do de um numero de unidades des-
tinadas a executar um trabalho relacionado a um processo de
produgao. MOVNIN; GOLTZIKER (1969).

Partindo-se dessa definigao, as maquinas se classificam

em quatro grupos, conforme mostrado na tabela 4.1.

Tabela 4.1 CLASSIFICAGAO DE MAQUINAS POR FUNGAO

MAQUINAS FUNGAO
MOTORA Converter alguma forma de energia, (elétrica, tér-
oU mica, quimica, etc.) em trabalho mecanico.
Ex.: motores elétricos, motores de combustao in-
MOTRIZ PRIMARIA terna.
Transformar o trabalho mecanico em alguma outra
DE CONVERSAO forma de energia.

Ex.: geradores elétricos, bombas hidraulicas.

DE TRANSPORTE Converter trabalho mecanico realizado por um mo-
tor em trabalho mecanico envolvido na movimentagao
e transporte de certa massa.
Ex.: automéveis, navios, robés, pontes-rolantes.

Executar certos processos tecnolégicos, ou seja,
DE PRODUGAO modificar as propriedades de forma, tamanho ou es-
tado de um material processado.

Ex.: fresadoras, prensas, maquinas de eletro-ero-
sao.

Fonte: Adaptada de MOVNIN; GOLTZIKER (1969) p.11 e BEREZOVSKY
et al. (1988) p. 12.
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Una definigao de maquina que infere em maior detalhe a
sua composigao e que auxilia no entendimento da técnica Des-
dobramento da Fungao de Qualidade (QFD) é fornecida por
BEREZOVSKY et al. (1988):

-Maquina é a combinagao de pegas arranjadas de tal for-
ma, que as forgas mecanicas da natureza podem ser compelidas
a produzir algum efeito de trabalho acompanhado de certos e
determinados movimentos.

Em geral,pode-se dizer que a maquina € uma montagem de
pegas interpostas entre uma fonte de poténcia e uma saida de
trabalho, com o propdsito de se adequar um ao outro.

Assim, uma unidade de maquina € a combinaciao de uma
unidade motriz (M), um mecanismo de transmissao (MT) e uma
saida de trabalho (ST). A operacao da unidade motriz e  da
saida de trabalho é coordenada pelo mecanismo de controle (C)
que pode ser manual ou automético, conforme esquema da Figura
4.1.

No caso de um automovel temos motor (M), cémbio/transmi§
sao (MT) as rodas (ST) e os pedais freio/embreagem/ -acelera-
dor (C). Cada um desses elementos afeta o cliente a seu mo-
do, resultando na insatisfag¢ao ou rejeicao da maquina. A in-
satisfag¢ao pode acontecer com o conjunto, o que também pode

levar a rejeicdo da maquina.

M ™

A

ZC N

Fig. 4.1 Esquema genérico de uma maquina.
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4.3.1 - Requisitos Basicos do Fabricante

Com o objetivo de fornecer o maior valor para o cliente,

o fabricante deve atender os seguintes requisitos no projeto
e fabricacao da méquina, conforme a demanda da sociedade:
- Intensidade do processo tecnologico:

. maior producgao

. maior poténcia por unidade

. maior velocidade

. maiores esforgos
- Aperfeigoamento continuo:

. maior eficiencia (fazer mais com menos)

. reducao de desperdicio

. reducao do peso e tamanho das maquinas

. maior uso de automagio (eletrdnica digital)

. maior confiabilidade

. maior durabilidade

. menor numero de defeitos na producao
- Melhor utilizacao do capital:

. maior efetividade economica da operagao

. facilidade de servigo

. maior seguranga para o operador/usuario

4.3.2 - Requisitos Basicos do Cliente

Naturalmente cada maquina gera uma particular expectati-
va para o cliente, expectativa nem sempre verbalizada em ter-
mos de caracteristicas técnicas ou mensuraveis. Os requisitos
basicos de todas as miquinas, independente da destinagao ou
aplicagao, do ponto de vista do cliente, em geral sao os se-
guintes:

. Maior geracao de trabalho - maior rendimento

- Facilidade e simplicidade de montagem e desmontagem
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. Facilidade e simplicidade de servigo e manutencao
. Facilidade e simplicidade de controle
. Baixo custo de aquisigao e utilizacio
. Confiabilidade (operar por longo tempo sem falha)
Longa vida em operacao - durabilidade
Operacionalmente segura
Tamanho e peso adequados
Estética
Esses requisitos tém uma definigdo téenica para o engenheiro. Porém,

na interpretagdo do cliente se traduzem em valores. A seguir, apresentamos

a conceituagfo técnica e qual a -tradugdo de valor dada pelo cliente.

a) Resistencia

Os componentes ou maquina devem funcionar sem quebras, sob
aplicacgao de forgas/solicitagoes de acordo com a especifica-
¢ao para sua vida util; admitindo-se curtas e eventuais SO-
brecargas. Valor para o cliente traduz-se em confiabilidade.
b) Rigidez

Os componentes nao se devem deformar sob a aplicagao das so-
licitagoes especificadas para sua vida Gtil, além dos valores
pré-estabelecidos em projeto. A garantia desse quesito é
fundamental para facilidade de servigo e manutencao. Valor-
para o cliente traduz-se em resistencia.

¢) Resistencia ao desgaste

0 desgaste superficial dos componentes e superficies aparen-
tes nao deve comprometer sua resistencia e nem o movimento
relativo entre as partes. Também nao deve alterar sua aparén-
cia externa antes da vida Util especificada. Valor para o]
cliente traduz-se em durabilidade.

d) Tamanho e peso adequados

O componente ou a maquina deve ser suficientemente resisten-
tente (forte), rigido (tenaz), resistente ao desgaste (durdavel) e ao

. n~ L4 .
mesmo tempo ter a menor dimensao e peso possiveis para o

desempenho da fungao. Valor para o cliente traduz-se em
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produto com tecnologia fornecido por uma empresa com lideran-
¢a tecnolodgica.
e) Utilizagao de materiais e componentes padronizados
Além de assegurar fornecimento regular a linha de produgio,
é uma seguranga adicional para o cliente a facilidade em en-
contrar pegas de reposicao. Valor para o cliente traduz-se em
baixo custo de servigo e manutengdo e maior valor de revenda.
f) Operacionalmente seguro
A forma e as dimensoes dos componentes ou da maquina, devem
garantir completa seguranga na utilizagéo, tanto no servigo e
manutengao, como também para o pessocal durante o processo de
fabricagao. Valor para‘o cliente traduz-se em segurancga.
g) Atender as normas legais
Os componentes e a maquina devem estar de acordo com a legis-
lagao em vigor. Valor para o cliente traduz-se em legalidade.
h) Estética
A forma segue a fungao. A primeira impressao que uma maquina
deve causar no cliente deve estar intimamente ligada com a
fungao da maquina e o cuidado na sua fabricacado. Valor para
o cliente traduz-se em qualidade.

Esta ultima caracteristica pode parecer fora de propdsi-
to, porém, qualidade para o cliente tem muitos significados,
alguns ate conflitantes. O cliente pode nao definir qualidade

y

mas quando ela existe, ele reconhece imediatamente.

4.4 - 0 Ambiente de Projeto de Produto/Maquinas

As principais mudangas no mercado e novos valores soci-

ais que exercem e exercerao forte pressao sobre o projeto de
produto, maquinas e componentes sao apresentados . a seguir,

adaptado de URBAN et al. (1987):
.0 custo do ecapital torna-se cada vez mais alto.

.A competigéo torna-se cada vez mais acirrada e passa a ter
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caracteristicas globais.

.As empresas procuram,cada vez mais, outras areas fora
das suas aplicagoes correntes - diversificacgao.
.Nagoes industrializadas estarao agressivamente aumentando

apoio a alta tecnologia orientadas para a expansao dos nego-
cios.

.0s mercados vao se tornando mais maduros e saturados

.0s habitos e estilo de vida do consumidor continuario a mu-
dar.

.0s compradores se tornarao cada vez mais sofisticados e ben
informados.

.As mudangas tecnologicas ocorrerao mais rapidamente.

.0 ciclo de vida do produto tende a se tornar cada vez mais
curto.

.Pressoes ambientais dos governos, consumidores e da forcga

de trabalho (sindicatos) tendem a aumentar.

.A redugao de recursos e flutuagdes nos precos de matérias-
-primas vao tornar o controle dos custos cada vez mais di-
ficil.

0 reconhecimento de que o projeto € uma atividade que

envolve incontaveis variaveis e sofre forte impacto do ambien-
- . ~ » - » . . .
te socio-economico data de ha muito tempo, conforme identifi-

camos em BACH (1901), em tradugdo livre:
" Eu tenho a consciéncia da impossibilidade de querer limitar
as inumeraveis quantidades, muitas vezes variaveis de um 1lu-
gar para o outro, de consideragoes técnicas, comerciais e ge-
ralmente dependentes da natureza humana, as quais o Engenhei-
ro Mecanico deve levar em consideragao em seu trabalho, e cu-
ja observagao atenta é precisamente a caracteristica do ver-
dadeiro construtor (BACH, (1901), p.II).
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4.5 - O Processo do Projeto de Miquinas

O processo de projeto € um processo de criagao e portan-
to dificil de sumarizar em uma simples férmula de projeto, em
um livro ou em uma definigao precisa. Em geral o projeto pode
ser enquadrado em uma das caracteristicas abaixo:

1. Pode ser o trabalho de uma pessoa.
2. Pode ser o esforg¢o de um grupo de trabalho.
3. Pode emanar da intuigao criativa ou de uma decisio execu-

tiva baseada em pesquisa de mercado.

4. Geralmente é restrito pela disponibilidade de recursos,
consideragoes organizacionais, politicas, sociais e esteti-
cas, tendo por objetivo, ' naturalmente, uma aceitagao pe-

lo usuario final - o cliente.

O projeto de maquinas é um processo de criagdo, invengao
e definigio envolvendo uma eventual sintese de fatores que
contribuem e frequentemente conflitam entre si. O resultado e
um produto a um prego comercialmente viavel, com qualidade
competitiva e socialmente aceitavel. Nesse sentido,o0 projeto
de maquinas € também uma arte.

Uma nova maquina ou produto aparece sempre como uma ne-
cessidade real ou imaginaria. E consequencia de uma concepgao
traduzida em um mecanismo ou um bem destinado a atingir um
fim particular qualquer. O projeto real e uma combinagao de
principios tedricos com indicagdes praticas, resultantes do

bom senso e da experiéncia, conforme esquema da Figura 4.2.

[ Wowepean'
1| PrinciPios INDicagoes | | SOLUGAO
NECESSIDADE |— o ) - ) | — PRODUTO
—— TEORICOS L. PRATICAS VIAVEL
p—
! experiEncia | |
e -

Fig. 4.2 Processamento do conceito para se conceber o produtc.
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Sao diversos os fatores que influenciam o projeto, por-
tanto, deve-se sempre estar preparado para certos compro-
missos. A concorréncia, por exemplo, podera forcar a uma de-
cisao nao muito do agrado do projetista, porém adequada no
que diz respeito a produgao e custos competitivos. Contudo,
nao se deve nunca desviar-se do objetivo de se obter pro-
duto de valor para o cliente.

Deve-se compreender que a ciencia pode apenas estabele-
cer limites dentro dos quais uma decisao deve ser tomada, ou
evidenciar estatisticamente os efeitos de uma certa decisio.
Assim, o projeto de uma maquina deve seguir um esquema de

trabalho semelhante ao apresentado na Figura 4.3,

\
ESQUEMA CINEMATICO
ESTUDO DE FORGAS PRINCIPIOS
' ‘ ) CIENTIFICOS
PROJETO DOS ELEMENTOS
VISANDO RESIBTENCIA
RIGIDEZ, ETC
APARENCIA LIMITAGAO VIDA NATUREZA vOZ
ESTILO DE PESO ESPERADA oo Do
E ESPAGO MERGADO CLIENTE

Fig. 4.3 Esquema das interacgoes e solicitagoes para o projeto
de maquinas.

A maioria dos projetos segue linhas peculiares ou tipi-
cas de uma industria. No caso de um novo modelo de automovel,
este € muito semelhante em varios aspectos ao modelo ante-
rior. As modificagoes resultantes da experiencia acumulada
com o modelo anterior sao introduzidas para tecnicamente me-

lhorar o produto e gerar ou manter vantagens competitivas no

mercado.
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Do ponto de vista de marketing, o processo de projeto se

divide em trés partes fundamentais:

1. Identificagao dos beneficios principais, que o novo pro-
dutc deve oferecer.

2. Posigao psicoldgica desses beneficios vis-a-vis produtos
da competicao presentes ou futuros.

3. Atendimento das promessas do produto em termos de caracte-
risticas fisicas e conteldo.

Existem roteiros para o processo de projeto que auxiliam
o projetista nas tomadas de decisoes, de forma a aumentar a
probabilidade de sucesso de um novo produto. Nao & certo que
um produto (maquina) projetado e desenvolvido de acordo com
roteiros e normas sera um bom projeto, mas € quase certo,
que nao sera um mau produto.

Na literatura tecnica, principalmente nos livros que
tratam do projeto de méquinas ou mesmo dos seus componentes,
sao apresentados diversos modelos que representam o fluxo-
grama do processo de projeto. Todos tém em comum o seguinte:
a) Comega com o recohhecimento de uma necessidade.

b) E um processo iterativo.
¢) Compoe-se de varias atividades consecutivas.

d) Nao tem uma Unica alternativa.

Comecemos com um modelo genérido, porém mais detalhado

se comparado com aquele da Figura U4.3. O esquema proposto e
. . ~ .

representado na Figura 4.4, onde os estagios tem a concei-

tuagao conforme segue:

. Reconhecimento de Uma Necessidade-

- Atender uma necessidade ou desejo humano. Deve ser estabe-
lecido em palavras da forma mais clara possivel nesse esta-
gio do processo. Esses dados tem origem em varias fontes:
pesquisa de mercado, reclamagoes de clientes, atender legis-

lagao especifica, etc.
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RECONHECIMENTO DE
UMA NECESSIDADE

!

o1 ESPECIFICACOES:
—= .Funcao
-Caracteristicas
-Requisitos de desempenho
| S I
r i
: CONCEITO = SINTESE CRIATIVA | I
, E ANALISE |
L_‘"—_‘F”“"_‘—“_J
—=+ ESTUDO DE VIABILIDADE =
\
— = PROJETO PRELIMINAR
E DESENVOLVIMENTO
____________ —
I | DETALHAMENTO — & PROTOTIPOS E | &=
'| DO PROJETO |== TESTES L —
_______ F-o- - _
DESENHO PARA
FABRICAGAO
PRODUCAO o
A Y
VENDAS E MARKETING -
Fig. 4.4 Fluxograma do Processo de Projeto.
. Especificagoes
- Trata-se da descrigao de fungdes e parametros claros para

desempenho, tendo em vista atender as necessidades identifica
das na fase anterior. Normalmente, a fase inicial do projeto

e mals demorada porque os requisitos de desempenho sao apre-

sentados pelos clientes de forma genérica. Nao se deve partir
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para a fase seguinte sem a tradugao dos requisitos em lin-
guagem técnica.

. Conceito, Sintese Criativa e Analise
- Definir a forma final do produto que atenda as especifica-
¢oes e funcionalidade.

O passo entre a especificagao e o conceito & quase uma
arte, uma habilidade criativa, que envolve o estudo do pro-
blema, registro e avaliacao de um certo numero de possiveis
solucoes € a sintese da melhor de todas. Nesse estagio pode
ser necessario revisar as especificagoes se se tornar aparente
uma solug¢ao impossivel ou inviavel. Nesse caso, a analise do
conceito confrontado com as especificagoes e as necessidades

deve ser feita antes de se dar o passo seguinte.

Aqui sao apresentados esquemas teoricos que representan

o0 produto de forma a atender os requisitos cientificos da
forma final do produto - cinematica, dinamica, resisténcia,
ete.

. Estudos de Viabilidade
- Nesse estado deve ser avaliado se o produto, nos aspectos
de funcionalidade e atendimento das especificagoes,eée viavel

do ponto de vista técnico (projeto e produgdo) e economico (a

um custo condizente com a necessidade e disponibilidade do
cliente). Devem também ser considerados aspectos legais e
sociais.

« Projeto Preliminar e Desenvolvimento
- Nesse estagio normalmente existe mais de uma solugdo via-
vel que atende os requisitos e especificacgoes, cada uma
priviligiando determinados aspectos dos requisitos de desem-
penho.

Torna-se necessario decidir qual a melhor solugao a ser
escolhida para um projeto preliminar e desenvolvimento ini-
cial. As técnicas para a tomada de decisao variam de empresa

para empresa, desde simples intuicao ate sofisticadas
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tecnicas, envolvendo complexos modelos matematicos baseados
em métodos matriciais e teoria das probabilidades. Mas, in-
variavelmente, o fator determinante tem sido custo da solugao

para a maloria das empresas, quando na realidade deveria ser

a satisfagdo do cliente. Ou seja, reduzir custo sem reduzir valor p/o cliente.

. Detalhamento do Projeto

- Nesse estagio sao produzidos os desenhos técnicos de enge-
nharia que vao permitir a fabricacdo dos componentes para
montagem do prototipo. Sao normalmente estabelecidos toleran-
cias, tratamento do material e acabamento.

. Prototipos e Testes

- Os componentes sao construidos de forma artesanal para
testes de resisténcia dindmica e verificag¢ao de montagem. Os
resultados sao utilizados para aperfeigoar o projeto preli-
minar, modificando a especificagao de tolerancias, acabamento
ou autorizacgao da producao de desenhos finais para fabri-
cagao.

. Desenhos para Fabricagao

- Sao os desenhos finais de componentes aprovados em testes.

Normalmente vem acompanhados de lista de material, toleran-
cias de forma e posigao, notas de acabamento, etc. A partir
desses desenhos, a engenharia de processo estabelece as

etapas de fabricagao através do estudo de processo.
. Producido e Marketing
- Apds todos os estagios anteriores, o produto esta pronto
para ser fabricado e comercializado. O cliente adquire o)
produto e manifesta sua insatisfacdao ou satisfagao a area de
vendas. A area comercial envia as informagoes para a area
de desenvolvimento e produgao para corregao das deficiéncias
encontradas nos produtos.

Um guia para ajudar o projetista na producao de produtos
confiaveis é sugerido por DEUTSCHMAN et. al. (1975), que

engloba as seguintes consideragoes:
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Requisitos do Produto-

1. Funcional, confiabilidade e outros requisitos estao es-

2.

3.

pecificados?
Quais sao os requisitos de meio ambiente? Sao razoaveis,

baseiam-se na experiencia? Sao baseados em medidas ou

conjecturas?

Quais sao os requisitos de confiabilidade? Sao .eles

muito simples ou muito estreitos? Consistentes?

Projeto Preliminar

1.

4.
5.

Qual projeto ja provado pode atender os requisitos fun-
cionais?
Quais componentes e montagem ja padronizados podem ser

usados?

O meio ambiente mudou tanto para afetar os fatores 1 e
27
A extrapolagao das condigo®s atuais é necessaria?

Existe disponivel aconselhamento com especialistas?

Analise do Projeto

1.

Como cada componente e material se comporta sob essas
condigoes?

Quao fidedignos s3io os dados de vida disponiveis?

Pode a confiabilidade ser calculada com os dados dispo-
niveis? Existem lacunas e, se assim for, podem ser
preenchidas?

Quais sao-os pontos mais fracos do projeto?

A confiabilidade € alta o suficiente ou o projeto tem

que ser refeito?

Agoes Corretivas

l.
2.

3.

Assistencia tecnica de especialista ajudara?

O controle de qualidade ou manufatura pode auxiliar?

A confiabilidade € estabelecida por um ou dois compo-
nentes? Se assim for, podem eles ser reprojetados ou
eliminados?
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4. Pode o ambiente ser modificado - aquecido, resfriado,
amortecido, isolado?

5. 0 reprojeto € indicado?

(Os passos C e D podem ter que ser repetidos muitas ve-
zes).
E. Projeto Final

1. Pode a producgao, inspegao ou compras auxiliar no esta-
belecimento da especificacgao?

2. Podem as especificagoes ser escritas para assegurar
100% teste e inspecao?

3. Se as caracteristicas dos componentes nao podem ser
100% testadas, sao elas adequadas para os procedimentos
de fabricagao e controle de qualidade?

4. Qual componente pode ser compradoe ou subcontratado?
Existe uma lista de vendedores aprovados?

5. Podem os procedimentos de inspegao e teste inseridos re
Jjeitarem imediatamente pecas defeituosas na fabricacgao?

6. Qual o numero de testes e inspegao que deve ser feito
em cada estagio? Todas as caracteristicas devem ser
testadas?

7. Quantos testes devem ser feitos com seguranca sem redu-
zir a vida do produto significativamente.

F. Reprojeto Apos Avaliagdo de Protdtipo

l. Voltar ao passo C.

4.6 - Estrategias de Projeto

0 periodo desde a concepgido do produto até sua producgao
e colocagao no mercado varia de alguns meses a varios anos,
dependendo do projeto. O estagio de projeto pode ser encur-
tado quando o projetista planeja e executa as estratégias de
projeto jé estabelecidas. Apresentamos a seguir algumas pré-

ticas encontradas em varios tipos de industria, principalmen-

. - » . £ .
te na industria automobilistica.
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. Continuidade do Projeto

O projetista deve utilizar-se da experiencia previa
adquirida em uma determinada area da indﬁstria, bem como em
outras areas correlatas e introduzir em um projeto especifico
caracteristicas Gteis das mdquinas existentes. Quase toda a
maquina moderna é resultado do trabalho de muitas geracgoes
de projetistas. O modelo original da maquina foi gradualmente
aperfeigoado, equipado com novas unidades e mecanismos e se
tornando melhor com o resultado das novas modificagoes.

O conceito de continuidade de projeto nio impoe limi-
tagoes a intuigdo e criatividade. O projeto de qualquer ma-
quina apresenta um campo ilimitado para o exercicio da cria-
tividade de qualquer projetista. Nao se deve inventar nada
que ja foi inventado e nio se deve esquecer da regra formula-
da por GUELDENER apud. ORLOV (1976) no inicio do século: 1In-
venﬁar menos, projetar mais. A busca por um projeto perfeito
penetra a mente e o corpo do projetista, torna-se sua vida.
Entretanto, nao se deve esquecer que o inimigo do "bastante

bom"

é o "perfeito" e quem tem a palavra final sobre o ni-
vel de atendimento das exigéncias € o cliente final.
.Desenvolver Versoes de Projeto

O desenvolvimento de mais alternativas do projeto nao &
questao de habitos individuais do projetista, mas um procedi-
mento tecnico regular com o objetivo de se obter a melhor al-
ternativa. Geralmente, a versio final do projeto € escolhida
apos cuidadosa comparagao de todos os aspectos na busca do
melhor compromisso, revelando certos requisitos que nao sao
de primeira importéncia em dadas condigoes de aplicacgao da
méquina, para ressaltar outras, de grande valor para o clien-

te ou usuario final.

. Projeto Reverso

Entre muitas estratégias para facilitar o projeto existe

o metodo da reversao. Em esséncia,consiste na inversao das
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fungoes, forma ou posicao de pegas. Na Figura 4.5, apresen-
tamos alguns exemplos encontrados em ORLOV (1976).
P N
/4///?
7 AW
I a) II I b) I1I I c) II

Fig. 4.5 Exemplos de reversao de fungdes. No esquema I te-

mos a proposta original, no esquema II temos a me-
lhor solugao resultante da reversio de fungio.

Estetica do Produto

Uma regra basica para projeto da forma, embora nao
aceita por todos, € a regra de SULIVAN - a forma segue a fun-
gao - DIMAROGONAS (1989). A primeira impressiao que uma ma-
quina ou produto deve causar no observador deve estar relacig
nada com a fungao da maquina. Para toda a maquina, a estética
é sempre uma vantagem competitiva. Cabe fazer uma distingao
entre beleza e estilo. Estilo pode ser genéricamente defini-
do como a aparencia aceita em certo tempo. Um carro com a tra-
seira cupe poderia parecer feio 50 anos atras, bem como uma

maquina de escrever nio se harmonizaria em um escritdrio mo-

derno. Estar fora de estilo nao quer dizer que sejam feios.

4.7 - Requisitos de Projeto - Tradicionais e Novos

Os requisitos de projeto vao se tornando mais complexos
e conflitantes a medida em que a sociedade vai incorporando
novos .valores.

Classificamos a seguir os requisitos, adaptados de
JUVINALL; MARSHEK (1991).
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A. Consideracoes Tradicionais

1-

Para os componentes ou conjuntos:

a.
b.
c.

d.

Resistencia
Deslocamentos
Peso

Tamanho e Forma

Para as superficies dos componentes:

a. Desgaste

b. Lubrificacao

e¢. Corrosao

d. Forgas de atrito

e. Calor gerado por atrito
Custo:

a. Custo de producgao

b. Custo de utilizacao

¢. Custo de reposicao

Consideragoes Modernas

1- Segurancga:

3-

a.
b.
c.

d.

Para o produtor
Para o usuario
Para terceiros

Em servigo/manutengao

Ecologia:

a.
b.

Cc.

Nao poluicao da terra, agua e ar

Conservagao de energia

Material reciclavel

Qualidade de vida:

a.

Satisfagao do cliente

Consideracoes Mistas

1- Confiabilidade e manutencao

2- Estetica

3- Atualizagao/modernidade

Qualidade

.

33
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Para conceder o premio de "Excellence for Design" a Asso-

ciagao de Desenhistas Industriais dos Estados Unidos se ba-

seia em critérios que dao uma dimensao exata dos requisitos

da atualidade. Os critérios a seguir foram pﬁblicados por

BRAHAM (1992).

Inovagao em projeto.

Uso apropriado dos materiais e processos de producao efici-
cientes em custo.

Beneficio para o usuario final, incluindo desempenho, con-
forto, seguranga e facilidade de uso.

Beneficios para o fabricante, incluindo aumento de vendas
e penetragao de mercado.

Aparencia.

Impacto social positivo, preocupacao com aspectos ecolégi-

cos e projeto universal.
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5. FERRAMENTAS DE ENGENHARIA

Nosso proposito aqui € apresentar algumas técnicas ja co-
nhecidas, que podem ser aplicadas com vantagem na engenharia
de projeto. Nao temos a intengao de aprofundar a analise,
nao & escopo deste trabalho, mas destacar os pontos funda-
mentais que levam a sua aplicagao no Projeto Total.

A técnica de Engenharia e Analise de Valor (EV/AV) pre-
cisa ser resgatada devido a sua importancia. Essa técnica &
a base do Desdobramento da Fungao Qualidade (QFD) usada no
Japao, seguindo o ciclo: EUA inventa, Japao usa e aperfeigoa,
EUA redescobre.

Nos aprofundamos um pouco mais na sec¢ao Controle de Qua-
lidade analisando as conceituacoes existentes onde procuramos
dar alguma contribuigao original que auxilie no conceito de
Produto Total e Projeto Total.

A utilizacgao dessas ferramentas independe do porte da empresa,
depende muito mais de uma mudang¢a de atitude para se adequar
"a filosofia de foco no cliente. Mesmo CAD/CAE/CAM, com o)
advento dos microcomputadores e variedade dos softwares dis-
poniveis, deixou - de ser ferramenta so acessivel para gran-
des empresas. CAD/CAE/CAM foi aqui incluido porque sua exis-
tencia acelera a integragao entre projeto e manufatura; desde

que exista a disposigao das pessoas para isso.

5.1 - Controle de Qualidade

5.1.1 - Conceito de Qualidade

Antes de analisarmos o controle de qualidade vamos rapi-
damente falar de qualidade. Qualidade € hoje uma palavra cha-
ve muito difundida nas empresas: facil de falar e diffcil de

fazer. Ao mesmo tempo existe pouco entendimento do que vem
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a ser qualidade.

O conceito de qualidade apresentado pelas principais au-
toridades da area sao os seguintes: JURAN;GRYNA(1991) associam
qualidade a idéia de adequagao ao uso, ou seja, as necessida-
des do usuario. A adequagao ao uso é determinada por aquelas
caracteristicas do produto que o usuario reconhece como be-
néficas para ele.

FEIGENBAUM (1991), que na década de 50 cunhou o termo
Qualidade Total, define qualidade como o conjunto de caracte-
risticas, tanto de marketing, engenharia, manufatura, suporte
técnico com as quais o produto durante o seu uso deve aten-
der as expectativas dos clientes.

CROSBY (1988) criou o conceito de "Zero Defeitos" e con-
ceituou qualidade como conformidade com as especificacgoes.

DEMING (1990) associa qualidade a impressao do clien-
te, portanto nao € estatica. Para DEMING, a dificuldade em
se definir qualidade esta na conversio das necessidades futu-
ras do usuario em caracteristicas mensuraveis,de forma que o
produto possa ser projetado e modificado para dar satisfacgao
por um prego que O usuario pague. Portanto,se depreende que
para DEMING o produto de qualidade atende e supera as expectg
tivas do cliente ao longo do tempo, a um prego que ele acha
justo pagar.

ISHIKAWA (1990) nao define qualidade diretamente, porem
focaliza o processo e assim conceitua controle de = qualidade
como sendo desenvolver, projetar, produzir, comercializar pro
dutos com assistencia técnica, com otima relacdo custo-bene-
ficio e utilidade que 0s clienfes vao comprar com satisfacao.

Os demais autores basicamente repetem esses conceitos
com poucas variacoes que em geral poderiam ser resumidas em:
a qualidade de um produto €& o grau com que o mesmo satisfaz

as exigencias do consumidor a um certo custo.

Uma conceituagao revolucionaria com uma aplicagao muito
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grande em engenharia de projeto foi proposta pelo professor
TAGUCHI (1986), para quem a qualidade consiste em minimizar
as perdas causadas pelo produto nao apenas ao cliente, mas
a sociedade, a longo prazo, a partir da entrega do produto.
Aqui entao é introduzido o conceito de moral e ética empresa-
rial na qualidade.
Na tentativa de juntar todos esses conceitos propomos
a seguinte conceituagao, voltada para o produto:
- A qualidade e a capacidade de satisfazer e superar as expec
tativas do cliente, na hora da compra, durante a utilizacgao
e descarte, ao melhor custo possivel, com minima perda para

0 cliente e sociedade, e melhor que os concorrentes.

5.1.2 - As Dimensoes da Qualidade

GARVIN (1992) procurou sistematizar os conceitos de qua-

lidade e identifica cinco enfoques para definir qualidade:

1. enfoque transcendental: exceleéncia nata;

2. enfoque baseado no produto: variavel mensurével;

3. enfoque baseado no usuario: percepgao do cliente;

4. enfoque baseado na fabricagao: conformidade com as especi-
ficagoes;

5. enfoque baseado no valor: desempenho a prego aceitavel;

aos quais adicionariamos o enfoque baseado em perda: menor

perda para o cliente e sociedade.

A coexistencia desses enfoques c¢riou correntes de pensa-
mento e explica os conflitos existentes entre . as ‘diversas
areas da empresa: Marketing, Produgao, Engenharia, Finangas,
etc. A par do potencial conflito, & Gtil cultivar tais pers-
pectivas diferentes porqﬁe sao essenciais para a introducgao
bem sucedida de produtos de alta qualidade.

GARVIN (1992) identifica ainda oito dimensoes com vista

a identificar seus elementos basicos:
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Desempenho. Refere-se as caracteristicas operacionais basi
cas de um produto.
Caracteristicas/conteido. S3o os adicionais dos produtos,
aqueles itens secundarios que suplementam o funcionamento
basico do produto.
Confiabilidade.Reflete a probabilidade de mau funcionamen-
to de um produto ou de falha num determinado periodo.
Conformidade. O grau em que o projeto e as caracteristicas
operacionais de um produto estao de acordo com padroes
pré-estabelecidos.
Durabilidade. Uma medida da vida atil do produto enquanto
ele mantiver suas caracteristicas funcionais.
Assistencia técnica. Relaciona-se ao atendimento. A ra-
pidez, cortesia, competéncia e facilidade de reparo.
Estética. Uma dimensao subjetiva. Relaciona-se com a .apa-
réncia do produto, o que se sente com ele, qual seu som,
cheiro, etc. Julgamento pessoal e reflexo das preferéncias
individuais.
Qualidade percebida.Uma dimensao subjetiva, resultado da
falta de informag¢oes completas sobre um produto ou os atri
butos de servigo que leva os consumidores a fazer compara-
¢oes entre marcas e dai inferir sobre qualidade. Reputagio
e um dos.principais fatores que contribuem para a qualida-
de percebida.

A essas dimensoes SCHONBERGER (1992) acrescenta mais

quatro:

9.

Resposta ou atendimento répido. Trata-se do atendimento ra

pido . Em geral se mede em lapsos de tempo ou atrasos.

lO.Experiéncia em mudanga rapida. Associada a flexibilidade

da produgao Por exemplo, mudanga do tamanho das latas nu-

ma fabrica, mudanga de modelos numa fabrica de automdveis.

1l.Humanidade. Fornecer bens ou servigos com a dose certa de

amabilidade, atencao, humildade, honestidade.
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12.Valor.Refere-se a quantidade de qualquer uma das dimensoes

de
13

14

15.

anteriores da qualidade que obtemos por um determinado cus
to.
Essas dimensoes nao sdo apenas variagdes das oito propos-
tas por GARVIN (1992). Elas sao basicas por si proprias.
Por exemplo, atendimento rapido e mudancas rapidas ({tens
9 e 10) sao tao importantes para o cliente que nao deven
ser incluidas em desempenho (item 2).
A dimensao humanidade ({item 11) € uma adicgao necessaria
aos conceitos de qualidade que no passado se inclinaram
para o mecanicismo.
A dimensao valor (item 12) esta sempre na mente do cliente
final,que paga.

Propomos ainda as dimensoces resultantes do enfoque

TAGUCHI:

.Uniformidade. Reduzir ao minimo as diferencas entre produtos que de-

veriam ser iguais. Ou seja, evitar a variedade execessiva dentro da con

formidade.

.Sociabilidade. 0 produto deve ser socialmente correto.

aqui se incluem aspectos de legalidade, poluigao, etc.
Perda. O composto final do produto recebido pelo cliente
deve provocar a minima perda para o cliente e para a So-
ciedade,da sua compra até ao seu descarte.

E interessante notar como essas dimensoes seriam tra-

duiidas para um automovel, como mostrado na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 A INTERPRETAGCAO DAS 15 DIMENSOES DA QUALIDADE

NO CASO DE UM AUTOMOVEL,

Dimensao Automovel

1. Desempenho .Aceleragao, dirigibilidade, velocidade regu-
lar, conforto, etc.

2. Caracteristicas .Levantador automatico dos vidros, controle
automatico do ar-condicionado.

3. Confiabilidade .Dar partida de manha e pegar de primeira.
resposta nas ultrapassagens.

4, Conformidade .Atende os padrces industriais e as especifi-
cagoes. Faz aquilo que se propos a fazer.

5. Durabilidade .Vida util do veiculo, incluindo os reparos.

6. Assistencia técnica .Facilidade de reparo. Fazer certo na primei-
ra vez, atendimento e competéncia da reven-
da.

7. Estética .Acabamento externo, perfil aerodinamico,
linhas modernas.

8. Qualidade percebida .Propaganda, participagao de mercado, bons
resultados em testes de revistas especiali-
zadas.

9. Resposta e atendimento

rapido .Ligagao gratuita sempre possivel. Acdo ime-
diata da empresa ou do revendedor.

10. Experiencia em mu- :

danca rapida .Lancamento de varias versoes, séries espe-
ciais.

11. Humanidade .Seguimento ao cliente. Recepcionistas bem
treinados. Tratamento personalizado.

12. Valor .Prego competitivo ou formas de pagamento
que leva o cliente a comprar.

13. Uniformidade .Carros iguais. Evita o cliente a interpre-
tar defeitos quando comparado com outro
veiculo igual.

14, Sociabilidade .Veiculo certificado pelos orgaos competen-
tes. Atende ou excede as normas legais.
Veiculo seguro.

15. Perda Veiculo nao poluente. Facil de consertar.

pecas padronizadas, disponiveis, faceis
de encontrar.
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5.1.3 - As Sete Ferramentas do Controle da Qualidade

O pensamento estatistico e o uso de ferramentas estatis-
ticas € basico no controle de qualidade e analise de proble-
mas. Reproduzimos a seguir em tradugao livre a opinido de
ISHIKAWA (1985) sobre elas.

" (...) Diagrama de Pareto, Diagrama de Causa e Efeito,
Estratificagao, Folha de Verificagao, Histograma, Diagrama de
Dispersao e Graficos de Controle, apesar de alguns casos nao
serem exatamente um instrumento estatistico, nos os classifi-
camos como métodos estatisticos elementares.

Essas técnicas, usualmente chamadas de Sete Ferramen-
tas de Controle de Qualidade, devem ser assimiladas por to-
dos: presidente, diretores, gerentes, chefes, supervisores e
operarios, ou seja, por todos os integrantes da organizacao.
O que significa que o seu uso nao se restringe a area de pro-
dugao, exigindo, portanto, a educagao e o treinamento do pes-
soal das areas de planejamento, engenharia, vendas, compras,
assistencia teécnica, etc.

Segundo minha experiéncia,ceroa de 95% dos - problemas
existentes numa empresa poderao ser resolvidos com o au-
xilio dessas Sete Ferramentas".

Essas ferramentas,de facil aplicagao,auxiliam o desenvol-
vimento do produto, da analise da pesquisa de mercado até a sua
comercializagao. O método de solugao de problemas (MSP) aplica o
ciclo Deming (P-D-C-A) e & composto por oito processos:

1. Identificacao do P;oblema. Definir claramente o problema
e reconhecer sua importancia.

2. Observagao. Investigar as caracteristicas especificas do
problema com uma visao ampla e sob varios pontos de vista.

3. Analise. Descobir as causas fundamentais.

4. Planejamento de Acao. Fazer um plano de agao para bloquear

as causas fundamentais.
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5. Agao. Executar o plano de agao para bloquear as

fundamentais.
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causas

6. Verificagao. Verificar se o bloqueio foi efetivo.

7. Padronizacao. Prevenir contra o reaparecimento do problema.

8. Conclusao. Revisar todo o processo de solucao do problema
visando o trabalho futuro.
Na tabela 5.2, apresentamos as Sete Ferramentas e sua

adequagao a cada processo.

Tabela 5.2 AS SETE FERRAMENTAS DO CONTROLE DE QUALIDADE.
. Quando se Apli
Ferramenta Forma 0 que e ca -MSP -
Processos:
Estratificacgao Diversas maneiras de se
agrupar os mesmos dados,
% < S para possibilitar uma 1
ve, ° melhor avaliagao da si- 2
tuacao.
Folga de Verifi- T
cagao Ul WA EIERE] Planilha para 1 2 3
1= facilitar a coleta de 5 6
c dados.
Grafico de Pareto s w%| Diagrama de barras que 1
ordena as ocorrencias, 5
% | da maior para a menor, 6
para hierarquizar o ata-
que aos problemas.
Diagrama de :
Causa-e-efeito Diagrama que expressa 3
» | a série de causas de um )
C efeito (problema)
Diagrama de
Correlacgao Grafico que representa
a relagao entre duas va- 3
CAUSA < 7 .
riaveis.
Histograma Diagrama de barras que re- 1
presenta a distribuicao da 2
frequéncia de uma populagao. 3

Carta de Con-
trole e Grafi-
Ccos.

Graficos com limites de con-
trole que permitem o monito-

ramento dos processos.

[e2 30 )\V)
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5.2 - Métodos Taguchi

Os métodos Taguchi tratam de controle de qualidade na
linha e fora da linha de producao.

Foram criados pelo engenheiro Genichi Taguchi e comeca-
ram a ser divulgados principalmente pela indastria automo-
bilistica no inicio dos anos 80. No Brasil a aplicagao do mé-
todo € ainda incipiente.

0 nucleo fundamental dos métodos Taguchi para o enge-
nheiro da qualidade € o conceito de perda. Quando pensamos em
perda para a sociedade ,imeditamente pensamos em poluigao, rui
do excessivo nos automéveis, vazamentos quimicos, etc. O Dr.
Taguchi vé a perda para a sociedade num conceito mais am-
plo. Ele associa essa perda com os custos incorridos na pro-
dugao, e também os custos sofridos pelos consumidores no de-
correr da vida util do produto (reparos, perda de negocios,
lucros cessantes, ete.). Minimizar a perda para a sociedade é
a estratégia que ira incentivar produtos uniformes e reduzira
custos na hora de producgao e da utilizacgao.

Os metodos Taguchi tem dois conceitos fundamentais:

1. Perdas de qualidade devem ser definidas como desvio dos
valores objetivos, e nao conformidade com especificagoes;
assim sao medidas em um sistema mais amplo de custos e nio

por custos locais nos pontos de detecgiao de defeitos.

2. Obter um sistema com altos niveis de qualidade requer que

a qualidade seja projetada, em outras palavras desde o
projeto.

Pelos resultados praticos aicangados, os métodos Taguchi
tem encontrado grande aceitacao entre os engenheiros,porem
algumas criticas entre os estatisticos-matemiticos con-

forme GUNTER (1987), RYAN (1988), TRIBUS; SZONYI (1989);

HARE (1990) embora estes reconhecam sua contribuicao com

O0s conceitos de funcao perda, projeto robusto. NoOs acre-
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ditamos que os métodos Taguchi deverao ter o mesmo desen-

volvimento do método dos elementos finitos que comegou com
engenheiros, depois os matematicos fundamentaram, o que per-

mitiu sua generalizacao e abrangencia.

5.2.1 - Funcao Perda de Taguchi

Taguchi (1986) propos que a perda fosse representada por
uma funcgao quadrética, ou seja, a perda na qual se incorre
quando um parametro se desvia do valor objetivo e proporcig
nal ao quadrado da distancia que os separa, conforme repre-
sentado na Figura 5.1 . Algebricamente pode ser representada

pela equagao:
P(x)= k (x-m)?

onde p(x) ¢ a perda ($); k & o coeficiente de custo; m & 0

valor nominal e x € o desvio do valor nominal.

Perda
$ LIE LSE LIE=Limite inferior da
especificacgao.
\ p{x)= k(x-m)? / LSE=Limite superior da
especificagao.

m=Valor nominal.

e=Desvio limite.
X .

' #= Caracteristica

m-e m m+e da qualidade

Fig. 5.1 Representagao grafica da funcgao perda de Taguchi.

A fungao perda de Taguchi é uma fungao continua. Na re-

presentagao quadratica temos as seguintes caracteristicas:

p(x) & minimo quando x=m

p(x) cresce a medida que x se desvia de m

p(x) cresce lentamente nas vizinhancas de m, comega a c¢res-

cer mais rapido a medida que se distancia de m
p(x) e expressa em unidades monetarias.
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Taguchi desenvolveu a.-fungao perda para cada uma - das
trés caracteristicas continuamente mensuraveis que estiao re-
presentadas na Tabela 5.3.

A dedugao das equagoes bem como a sua aplicacao para
mais de uma pega estao fora do escopo deste trabalho podendo

ser encontrada em EALEY (1988); ROSS (1991).

Tabela 5.3 FUNGAO PERDA PARA FUNGAO DE CARACTERISTICAS CONTI-
NUAMENTE VARIAVEIS.

Tipo de caracteristica Funcao Grafico
"Nominal & melhor" p
. - _m)2
-Caracteristica mensuravel em p(x) =k(x-m)
k= A $Al-

relagao a um valor objetivo . !
b ' X

Ex.: dimensao, pressao, tensao

"Menor € melhor"

p
-Caracteristica medida com p(x) =k.x? '
valor objetivo igual a zero k= A $ A} _
- 2
Ex.: atrito, ruido, deterioragao b : X
b
"Maior & melhor" o
.
-Caracteristica medida. com p(x)=k. 12
valor objetivo muito grande X
. - A k=A.b? $ AL-
ex.: limite de tensao, eficien- |
X
, J
cia de combustivel, vida util. b
Fonte: EALEY (1988) p. 283.
5.2.2 - Estudo de Caso: Transmissao Automatica
O caso real aqui apresentado mostra a necessidade da

introdugao dos metodos Taguchi em projeto. Este caso mostra o

impacto economico provocatdo pela variagao excessiva num caso
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de transmissao automatica.

A Ford Motor Co. contratou a Mazda (Japiao) como fornece-
dor para suas transmissces automaticas de um determinado vei-
culo. A mesma transmissao era fabricada por um fornecedor ame
ricano nos E.U.A. Ambos os lugares estavam fazendo transmis-
soes para a mesma série de projetos e apenas para carros ame-
ricanos. A versao japonesa, como demonstraram oOs registros de
assisténcia técnica, apresentaram taxa de reclamacio do cli-
ente substancialmente menor do que a versao americana. A Ford
investigou o fenomeno medindo todas as peg¢as das duas trans-
nissoes e constatou que as transmissoes eram feitas com mui-
to mais consistencia que as dos americanos. Em certos com-
ponentes criticos do corpo da valvula (valvulas, diametros in
ternos das valvulas e molas) que fazem com que uma trans-
missao mude automaticamente, a Mazda estava utilizando apenas
27% da amplitude de toleranciavpermitida, enquanto a fabri-
ca americana usava 70%. Uma analise do processo mostrou que
a Mazda estava utilizando uma retificadora ligeiramente mais
cara e mais complexa para dar acabamento nos diametros exter-
nos das valvulas. A primeira vista tem-se a impressido de que
suas pegas sao mais caras, mas lembrando-se da fungio perda,
as pegas eram globalmente mais baratas. Um menor numero de
devolugao de transmissoes para a Mazda evidenciou o fato. Uti-
lizando-se dessa informag¢ao a fabrica americana ajustou seu

processo e no primeiro trimestre de 1987, superou a fabrica

Japonesa. funcao perda
Perda
$ fabrica americana
A fabrica japonesa
P -— -
d nay $A perda fabrica americana
:::; X
- $J perda fabrica japonesa
LIE=] 5 LSE
Fig. 5.2 Apresentagao da variabilidade de duas fabricas e

seu efeito na fungao perda.
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Aplicagao da funcao perda

dados:

a) custo ao produtor 100$ para ajustar o corpo de uma val-
vula em garantia quando o consumidor reclama do ponto de
mudanga.

b) O levantamento de dados indicou aos engenheiros que o con-
sumidor reclamaria o ajuste se o ponto de mudancga esti-
vesse distante 40 rpm do valor nominal, na velocidade de
saida da transmissao, na mudanca de 1.2 para 2.2 marcha.

A funcgao perda é:

k (x-m)?
k (40)* k = 0,0625 $/rpm?

Perda

100%

Na fabrica o ajuste pode ser realizado a custo de 104 para
ajustar a mudanga e garantir a qualidade. Quais seriam os
limites que definem o momento em que deve ser realizado um

ajuste na fabrica?

Perda = k (x-m)?

104 = 0,0625 (x-m)?

(y-m)? = 10% = 160
0,0625

(Yom) = 160 = + 13 rpm

Portanto, se o ponto de mudanga da transmissao ultrapas-
sa 13 rpm do valor nominal desejado € mais barato ajusta-lo

na fabrica que pagar a garantia.

5.2.3 - Controle de Qualidade Fora da Linha

O Dr. G. Taguchi define a perda como provocada pela va-
riag¢ao funcional do produto, a qual ele chama de ruido. Exis-

tem tres tipos de ruido:
a) Ruido externo: £ aquele que corresponde a variagao das

condigoes ambientais tais como temperatura, pressao, umi-
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dade, uso pelo cliente, etc.

b) Ruido interno. E aquele que corresponde a deterioracao dos
elementos ou materiais.

¢) Ruldo variacional. Este ruido é aquele que corresponde a
variabilidade entre os componentes ou pegas.

Portanto o ruido total & causado por uma soma de ruidos (va-

riagoes):
Ruido Ruido Ruido Ruido
+ + =
Interno Externo Variacional Total

Com o intuito de minimizar a perda causada por essas fon
tes de ruido s3o utilizadas contra-medidas que incluem con-
tra medidas fora da linha. Para Dr. G. Taguchi as medidas fo-
ra da linha sao mais importantes e compoem-se de tres esta-
gios:
l1- Projeto do sistema
2- Projeto de parametros
3- Projeto de tolerancia.

Projeto do sistema € o projeto em si que deve ter foco
no cliente para desempenhar determinadas fungoes que :atendam
suas necessidades. Através do conhecimento cientifico e de
engenharia deve se obter um protdtipo basico o quanto antes.

Projeto de parametros é a determinagido dos niveis otimos
para cada um dos parametros de projeto. Procura-~se uma com~
binagao de parametros que tornem o produto insensivel aos
ruidos atendendo os objetivos.

Projeto de tolerancia € a aplicacao de métodos experi-
mentais de projeto para melhorar de maneira seletiva a qua-
lidade dos componentes sem deixar de levar em conta os cus-
tos.

As inter-relagoes entre ruidos e contra-medidas estao

representados na Figura 5.3.
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Perda para

a Sociedade

Y

Desvios das caracteristicas

funcionais do valor alvo

!

Fatores de ruido

(causam os desvios)

!
# l |

Ruido Ruido Ruido

Externo Interno Variacional

Fig. 5.3 Fatores de ruido responsaveis pelos desvios das ca-
racteristicas do seu valor objetivo.

A descricao dos métodos Taguchi que abordam o problema
de ruidos e contra-medidas envolve consideravel trabalho ma-
tematico e fogem do escopo do trabalho. Julgamos que o ex-
posto ate aqui proporciona uma amostra do poder dos meto-
dos Taguchi que os leva a serem considerados uma poderosa fez

ramenta para engenharia de qualidade.

5.3 - Engenharia Simultanea

5.3.1 - Conceito

Surgiu na Ford Motor Co. no projeto Taurus no inicio
dos anos 80, embora os japoneses utilizassem, porém nao com
esse nome, uma vez que era a forma natural para eles de ope-
rar. O conceito essencialmente o mesmo, mas com designacoes

diferentes, que refletem uma cultura empresarial ou maior



C (

(

cccecccccccccccCccceccc e

50

familiarizagao com certes termos levou a designar esse pro-
cesso por:

. Engenharia Concorrente; Indistria mecanica em geral.

. Engenharia Paralela: IndGstria eletronica.

-Engenharia Simultanea: Indistria automobilistica, grandes

montadoras.
Embora etimologicamente nenhum dos termos designem 0
processo corretamente, a designacao Engenharia Simultanea

passa a ter uma ligeira preferencia na literatura técnica.
Engenharia Simultanea é o projeto do produto e do pro-
cesso simultaneamente. Resultado direto do reconhecimento do
cliente interno e eliminagao de barreiras entre as areas de
projeto e manufatura com objetivo de projetar o que pode ser

fabricado e fabricar como foi projetado. Na realidade trata-

-se de uma redescoberta, uma vez que antigamente, antes do
Taylorismo, os artesoes eram simultaneamente projetistas e
produtores.

Os pioneiros da industria automobilistica como Henry Ford,
Ransom 0lds, Karl Benz ou Adam Opel nao se limitavam a sim-
plesmente projetar os produtos, eram também engenheiros que
projetavam o processo e até mesmo a fabrica onde seriam cons-
truidos. Portanto volta-se aos fundamentos, nao aos meios

ou processos.

5.3.2 - Implementacao

Engenharia Simultanea & na realidade uma forma de orga-
nizagao e gerenciamento dos recursos técnicos da empresa. As-
senta-se em paternidade de projeto, equipe " multifuncional,
igualdade de responsabilidades entre as areas. Depende de
treinamento geral para que as pessoas entendam o nhovo modo
de ser e treinamento especifico em "Construgao de Equipes e

Métodos de Solugdo de Problemas".
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Os passos para implantag¢ao sao os seguintes:

- Indicar uma pessoa para liderar a equipe. Ela sera responsa
vel pelo projeto.

. O coordenador deve ter poder para tomar decisoes sobre ou-
tras areas que afetam o projeto.

. Assegurar a participacgao de representantes de outras Aareas
- marketing, manufatura, financgas, vendas e distribuigao,
assistencia técnica para serem ativos no projeto do produ-
to e no seu desenvolvimento desde o comeco.

. As responsabilidades anteriores dos membros da equipe de-
vem ser revistos para se adequarem a nova situacido.

. Incentivos e participagao dos fornecedores desde as fases
iniciais do projeto.

. Promover treinamentos interdisciplinares: explicar aos en-
genheiros de projeto sobre produgao e vice-versa. E neces-
sario para facilitar a comunicacgao.

. Estabelecer um cronograma razoavel onde devem ser verifi-
cados os eventos principais.

. Assegurar recursos e orcg¢amento adequados.

. Total abertura de todas as areas da empresa para total coo-
peracao com a equipe.

. Comprometimento da alta gerencia, comprovado para todos da

empresa-por’ fatos e "boatos".

5.4 - Desdobramento da Funcao Qualidade

5.4.1 - Fundamentos do QFD

O desdobramento da funcgao qualidade, ou QFD do ingles
"Quality Function Deployment" & um modo sistemico de se tra-
duzirem as necessidades do cliente em requisitos adequados
para utilizagao pela empresa em cada estagio do ciclo de de-

senvolvimento de produto.
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Considerada literalmente, a expressao Desdobramento da
Fungao Qualidade pode ser mal entendida. QFD é uma
ferramenta que auxilia na melhoria da qualidade
no sentido mais amplo da palavra. E uma ferramenta de

plane jamento bastante poderosa, usada primeiramente pelos ja-

poneses que inclul aspectos que se assemelham a Engenharia
de Valor/Analise de Valor combinados com técnicas de marke-
ting.

Com o QFD os objetivos genéricos no desenvolvimento do
produto sao subdivididos em agdes especificas, via esforgo
global de toda uma equipe. Sem esta abordagem de equipe, o
QFD perde muito de seu poder. O processo é alcancado através
de uma série de matrizes e graficos, que desdobram as neces-
sidades do cliente e o0s requisitos téecnicos com elas relacio-

nados . Parte do conceito e do projeto de produtg indo
até a definigi4o de processo e da linha de produgfo, conrorme

representado na Figura 5.4.

pry o]
\:u——m'

do Clients

o

N\
I Ne==

|
3
Desdobramente
de Componenies

da Produglo

Fig. 5.4 As matrizes e graficos do QFD desdobram as necessi-
dades do cliente de forma sistémica.
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5.4.2 - Técnica do QFD

O QFD desdobra a voz do cliente - as necessidades do
cliente definidas por uma consulta detalhada através de pes-
qQuisa de mercado - durante todo o processo de desenvolvimento

do produto.

O processo comega com 0s requisitos do cliente, que em

geral sao caracteristicas qualitativas definidas sem muita
rigidez, tais como "parece bom", "facil de usar", " " funciona
bem", "sente-se bem", "& seguro", "confortavel", "duravel",

"luxuoso" etc. Essas caracteristicas importantes para o c¢li-
ente nao sao quantificadas, o que torna dificil operacionali-

za-las.

Durante o desenvolvimento do produto, as necessidades do

cliente sao convertidas em requisitos internos da empresa,
chamados de requisitos de projeto. Tais requisitos costumam
ser caracteristicas globais do produto (geralmente mensura-
veis), que irao satisfazer as necessidades do cliente se

apropriadamente executadas.

Determinar as operagoes de fabricagao necessarias é a
proxima etapa, que muitas vezes requer importantes investi-
mentos previos em instalagoes e equipamentos. As operagoes de
fabricagao sao traduzidas em requisitos da produgao, que 0
pessoal da linha de produgao usara para produzir os éompo-
nentes de modo compativel e com as caracteristicas exigidas.
Isto inclui planos de inspecao e Controle Estatistico do Pro-
cesso (CEP), programas de manutengao preventiva, instrugoes e

treinamento para operadores, assim como dispositivos a prova

de erros.
Esta abordagem hierarquica nao é diferente da que foi
utilizada por muitos anos pelas empresas, com varios graus

de sucesso. Mas surgem problemas quando algumas dessas tra-

dugoes nao sao feitas de modo apropriado.
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Antes de mais nada, para uéar o QFD é imperativo deter-
minar quem é o cliente. Em muitos casos, ha mais de um cli-
ente; por exemplo, 0 usuario final, a empresa para quem o)
produto esta sendo fabricado; ou montador que estara reunindo
os componentes. Em quase todos os casos, havera clientes in-
ternos e externos. Ambos devem ser levados em consideracao;
mas, se surgirem conflitos, o cliente interno devera sempre
ceder lugar ao externo, assegurando ao usuario final a obten-
¢ao do que ele deseja.

O QFD e aplicado por meio de graficos e matrizes que, a
primeira vista, podem parecer muito complexos. Quando dividi-
dos em seus elementos individuais, nao & dificil entendé-los.

Em termos praticos, o QFD pode ser visto como um pro-
cesso dividido em quatro partes: a primeira e a segunda fa-
ses estao voltadas para o planejamento e o projeto do produ-
to, e as outras duas, para o planejamento do processo e as
atividades da linha de prciucao.

No nicleo da primeira fase do QFD estda a matriz da Ca-
sa da Qualidade. £ a matriz de correlacdes, que serad descrita
adiante, e parece uma construgao com telhado - dai a denomi-
nagao Casa da Qualidade. A Casa da Qualidade, Figura 5.5, e
a matriz de planejamento do produto usada para detectar ne-
cessidades do cliente, requisitos do projeto, objetivos e

avaliagoes da competitividade do produto.

Matriz de Correlagao

Descrigio Tecnica

(_vOZ DA EMPRESA)
Requisitos Requisitos do
Do Cliente Relacionamento Cliente
ENTE) E Descrigao Técnica

Descrigoes Técnicas
Priorizadas

Fig. 5.5 Casa da Qualidade.
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Construindo a Casa da Qualidade.

Essa € a matriz inicial do processo, e é fundamental pa-
ra todo o exercicio do QFD. O resumo que segue ajudara a en-
tender os componentes da Casa da Qualidade, que foi assim de-
signada por HAUSER;CLAUSING (1988).

O que os clientes querem? A Casa da Qualidade comega com
o cliente, cujos requisitos sao chamados atributos do cli-
ente (AC's)- e sao colocados a esquerda. AC's sao as frases
das quais o cliente se utiliza para descrever os produtos e
caracteristicas de produto. Na Tabela 5.4 apresentamos um
exemplo, uma aplicagao tipica pode chegar entre 50 a 100 AC's,

no caso do Taurus forém identificados 450 atributos.

Tabela 5.4 ATRIBUTOS DO CLIENTE E UM PACOTE DE AC'S PARA A
PORTA DE UM AUTOMOVEL.

Primaria - Secundaria Terciaria

Facil de fechar por fora

y , Permanece aberta em ladeiras
PORTA FACIL DE Facil de abrir por fora

ABRIR E FECHAR Nao bate-e-volta

Facil de fechar por dentro

L Facil de abrir por dentro

Boa Operacao ,

e uso —

Sem infiltracdo de agua

Sem ruido da pista
ISOLAMENTO —1 Sem ruido de vento

Sem pingar agua quando aberta
Sem chacoalhar

\ 7

DESCANSA~BRAGO  —| Macio, confortavel
Na posigao certa

N\
/
REVESTIMENTO

INTERNO DA PORTA

Material nao desbota
Atraente(nao parece plastico)

N
Boa Aparencia — LIMPEZA _( Facil de limpar

Sem graxa na porta

MONTAGEM Folgas uniformes entre

os painéis

N
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Os AC's sao geralmente reproduzidos nas proprias pala-
vras dos clientes.

No topo da matriz temos os requisitos para projeto, ou
seja, o que o fabricante faz para garantir a consistencia do
produto. Esses itens s3ao medidos pelo fabricante ou especifi-
cado pelos fornecedores.

0 lado direito da matriz ilustra a matriz do plane jamen-
to. E nessa matriz onde o grau de importancia, a analise da
competigao, valores objetivos e os argumentos de venda sao
listados. Dessa informagao, os pesos relativos para cada item
sao calculados, os quais servirao para auxiliar na identifi-
cagao dos itens de maior potencial para sucesso no mercado.

0 nlcleo da matriz é onde as relagdes siao classificadas.
E o lugar onde a voz do cliente €& traduzida em termos técni-
cos para o fabricante. Também sao identificadas as interacgoes
entre as relacgoes.

O telhado € a matriz de correlagao que descreve a rela-
cao entre um AC e uma caracteristica de engenharia.

A base da matriz contém os requisitos do fabricante prig
rizados. Aqui sao identificados os requisitos que s3ao mais
criticos para o sucesso e de maior dificuldade técnica. Na
Figura 5.6 apresentamos um exemplo de uma "Casa da Qualidade"

parcialmente preenchida para uma porta de automovel.
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o ESFORCO | VEDAGEO
RELACAO g ABRTR-FECHAR |ISOLACAQO
u sy 3|
@ Forte positiva 2 a © 59| 8
O Media positiva S & %‘ 5 o I
x Média negativa b H e ol &6 38| &
. 9 0= |5 @ | O
% Forte negativa 5 == AR R
L EE %= |E8E
8, oz |2[9|d 9|
s c|—~ [ON Q
= = ol el sl " c% 'S
o o of o E-1B=
IR n|ldlo ~
ATRIBUTOS elele Q| &| 2| |Percepgao do
CLIENTE +| +] Y P Cliente
1 234 5
5 Facil de fechar por fora 7 @ » (A B C
< . . ACB
— 9| Fica aberta em ladeira 51@|@ ]
o
\Lcié 's!.' Facil de abprir por fora 310 O |__|__AB_AL
5| w3 olo CAB
£ | Nao bate-e-volta 3 » L1 1
E I N T
C B A
,§ Sem inflitragao de agua 3 (<] l_;CA’B_I_l
% Sem ruido da pista 2 o|o|e@
Unidades de medida N I[N [N N/l - |[db]
n @ A-carro Ford
8.% Porta do carro Ford 6 13 (8| -B5[.1[9 B-carro VW
3% C-carro GM
& f? Porta do carro VW 6|3 |6 30 [.11]5
© | Porta do carro GM . 5 (3 (6] [Rol.1l6
Dificuldade técnica 511 (3] " |33
Importancia % _ 6 (4 [1 6 | 2|4
Custo estimado%® 21215 6 | 619
Objetivos 41316 H5 1,119
N [N (N N/m - |db

Fig. 5.6 Casa da Qualidade. Porta de um automovel.(Valores ficticios)

Casas de Qualidade podem ser construidas de muitas for-

mas e maneiras para satisfazer a qualquer necessidade. 0
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importante e serem adequadas para a aplicagao desejada.

5.5 - A Engenharia e Analise de Valor (EV/AV)

A EV/AV teve sua origem nos anos quarenta . na Generail
Electric Company em consequéncia da escassez de materiais e
do esforgo industrial dirigido para a Segunda Guerra. Nas dé-
cadas 70 e 80 foi ficando fora de moda por que nao aplicava
a tecnologia computadorizada, periodo no qual a indUstria se
volta para CAD/CAE/CAM como alternativa para aumentar a pro-
dutividade , reduzir custos, etc. Ha urgente necessidade de
ser resgatado devido ao seu forte impacto na qualidade do
projeto e por ser o projeto responsavel por 80% dos custos.
COGAN (1993) em excelente artigo no jornal ESTADO DE SAO PAU-
LO chama a atengao para EV/AV como forma de aumentar a
competitividade, uma vez que os esforgos de CAD/CAE/CAM_ que
prometiam resultar no CIM apresentaram resultados modestos
na redugao dos custos de produgao, prazo de entrega e melho-

ria da qualidade.

5.5.1 - Conceituacao e Conteudo

A Engenharia de Valor e um esforg¢o organizado para atin-
gir o valor otimo em um produto, sistema ou servigo, fazendo
com que desempenhem as fungoes necessarias ao menor custo. &
um processo no qual todas as alternativas disponiveis sio.cog
sideradas, sendo que a melhor é cuidadosamente analisada an-
tes da escolha definitiva. A finalidade & determinar quais
as alternativas irao redundar no melhor valor, isto.e, qual
o projeto tera melhor desempenho, e ou melhor apoio de venda,
com menor custo.

A EV/AV difere dos programas de reducao de custo, porque

tem um alcance mais amplo. As teéecnicas usuais de redugao de
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custo sao dirigidas a pegas, o que significa alteracao de
métodos de manufatura, variagdes de tolerincias, redugiao - de
materiais que, sem alterarem o projeto basico do produto, re-
sultam em redugao de custos. EV/AV é dirigida a funcgdes (po-
dem abranger varias peg¢as), resultando em geral em novos pro-
jetos que desempenham a mesma fungao por custos menores.

Na EV/AV temos a seguinte equagao para definir valor,

"Valop" Fungao

Custo

Da analise da equagao pode-se verificar que um - aumento
de valor nao exige necessariamente uma redugao de custos,tam-
bém pode ser conseguido com aumento na funcao. Logo uma AV
nao implica necessariamente reducao de custos, mas aumento de
valor o que € mais condizente com o enfoque atual de foco no
cliente.

A aplicacao da EV/AV em varias empresas no Brasil encon-
tra-se em CSILLAG (1986) que também apresenta uma extensa bi-
bliografia sobre o assunto ate 1986.

EV/AV compoe-se de varias etapas e dependem de um plano
de trabalho sistematizado. Em cada uma das etapas devemos ba-
sicamente responder as seguintes perguntas:

0 que e o produto (pega, conjunto, etec.)?
. Quanto custa?

Qual o valor das fungoes?
. Quais as alternativas?

Quanto custa cada alternativa?

Em nenhum momento o estudo deve descuidar do foco no
cliente, portanto sempre considerar qualidade igual ou supe-
rior na analise das alternativas.

A EV/AV € um instrumento poderoso de auxilio no projeto
que se aplica na resolucgao de uma série de questoes que sur-

gem durante o desenvelvimento do produto. A seguir apresenta-
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mos alguns exemplos:
Pode o projeto ser alterado a fim de eliminar algumas pecas?

. Pode o presente projeto ser comprado a um custo baixo ou
deve-se fabrica-lo internamente?
Podem ser utilizados componentes padronizados? E mais eco-
nomico?
O componente existente para melhorar a aparéncia é neces-
sario?

. Existe outro material / componente que poderia desempenhar
a mesma funcao?

. Pode-se alterar o projeto para simplificar determinada pe-
ga?

. 0 projeto permitira a utilizacao de equipamentos padroes pa
ra inspegao?

. Pode-se utilizar de componentes disponiveis em outros equi-
pementos ou modelos?

. Pode-se reduzir o numero de diferentes materiais emprega-
dos?

. Pode-se alterar o projeto para ser fabricado em equipamento

automatizado?

5.6 - CAD/CAE/CAM
5.6.1 - Conceito

0 conceito de projeto auxilado por computador €& amplo e
compreende aplicagoes que vao desde mapeamento e arquitetura
ate projetos macanicos de compbnentes e plataformas maritimas.

O uso de CAD/CAM na engenharia libera o engenheiro das
tarefas cansativas tais como.calculos demorados e processos
complicados de desenho. Se por um lado propic}a mais rapidez
nos projetos, por outro, exige do engenheiro conhecimentos

mais amplos e em profundidade dos assuntos relacionados ao
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projeto. Na Tabela 5.5 apresentamos algumas areas dentro de
Engenharia de Projeto e Manufatura que podem eventualmente

ser influenciadas pela tecnologia CAD/CAE/CAM.

Tabela 5.5 AREAS ASSISTIDAS POR CAD/CAE/CAM

Engenharia de Projeto - Desenvolvimento de Produto

Preparagao de propostas/cotagoes.

. Desenhos conceituais - esbocgos.

. Estilo - Alternativas economicas de aparéncia e formato.
Analise Estrutural - dimensionamento.
Simulacao.

Analise Cinematica.

. Projeto de novos produtos.
Detalhamento de desenhos.
Diagramas elétricos e hidraulicos.

. Listas de pegas - saida do banco de dados.
Publicagao teécnica - manuais técnicos.

Engenharia de Manufatura - Fabricacao do Produto

. Projeto de ferramentas e dispositivos.
Programacao de maquinas de controle numérico.
Programagao de robos.
Programagao de méquinas para controle de qualidade.
. Planejamento de processo

Fonte: FERREIRA (1990) p.87.

5.6.2 - Beneficios na Engenharia de Projetos

Existem muitos beneficios do projeto auxiliado por com-
putador, poreénm poucos podem sér facilmente mensu-
raveis. Alguns beneficios s3o intangiveis, refletidos na me-
lhoria da qualidade de trabalhb, informagoes precisas, melho-
ria do controle do projeto. Existem outros beneficios tangi-
veis, mas o retorno surge quase no final do processo de pro-
dugao, de forma que € dificil atribuirem-se valores a eles
na fase de projeto.

O aumento de produtividade em projeto auxiliado por
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computador comparado aos processos convencionais depende de

fatores tais como:

- Complexidade de desenho de engenharia.

- Nivel de detalhes requeridos no desenho.

- Grau de repetitividade nas pecgas projetadas.

- Grau de simetria entre as pecas.

- Abrangeéncia da biblioteca de entidades geométricas comumen-
te utilizadas.

A medida que cada um desses fatores for ampliado, a van-
tagem da produtividade de CAD tendera a crescer.

Redugao de tempo para algumas atividades.

Projeto auxiliado por computador interativamente € mais
rapido que 0S5 processos manuais de projeto. Também acelera o
trabalho de preparar relatorios e listas de pegas que tradi-
cionalmente sao efetuadas manualmente.’

Analise de Projeto.

As rotinas para analise de projeto disponiveis em siste-
mas CAD/CAE/CAM ajudam a melhorar a concentracao - do proje-
tista, uma vez que eles interagem com seus proprios projetos
em tempo real. Devido a essa capacidade de analise, os pro-
jetos sao desenvolvidos mais proximos do 6timo. As alteracoes
em projetos preliminares sao geralmente mais faceis de fazer
e analisar com o sistema grafico.

Mais alternativas de projeto podem ser exploradas e com-
paradas no tempo disponivel do projeto. Consequentemente é
razoavel acreditar que um projeto melhor ira resultar com o]
auxilio de CAD.

Menos erros de Projeto.

O sistema CAD/CAE/CAM fornece um recurso intrinsico de
evitar erros de projeto, detalhamento e documentacgao.Os:-erros
que normalmente ocorrem no processo manual, durante a compi-

lagao de dados sao praticamente eliminados. Uma razao para

tal precisao é simplesmente que nenhuma informagao precisa
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ser tratada manualmente. Erros futuros sao evitados porque o

CAD/CAE/CAM executa tarefas cansativas tais como . coloeacao
de simbolos repetitivos rapidamente e de forma consistente.
Maior precisao nos Desenhos.

Existe também um alto nivel de controle dimensional, mui
to alem da precisao alcangada manualmente. As pecas sao
identificadas pelo mesmo nome e numero em todos os desenhos.
Uma modificacao em um desenho propaga-se em toda a documentacao
e sistemas Que se utilizam da pega modificada. Ganha-se tam-
bém na forma de estimativas e custos de materiais.
Padronizagao de Projeto, Desenho e Documentacao.

Um banco de dados unico fornece uma opgao natural para
padronizagao de normas e procedimentos de projeto. A possibi-
lidade de se usarem pegas padronizadas, tais como parafusos,
engrenagens, etc. e grandemente facilitado porque essas pegas
sao transformadas em células e podem ser multiplicadas em
diversos locais do desenho.

Desenhos mais legiveis.

O sistema CAD fornece tragados uniformes e claros. Permi-
te tambem a utilizagao de diversas vistas do desenho ou ainda
a peca em diversas posigoes. Os recursos de cor, sombreamento
e representagao de solido contribuem para uma interpretacgao

do desenho sem ambigﬁidade. 0 uso de recursos de animagao
permite uma compreensao melhor dos mecanismos.
Procedimentos para modificagao de Produto.

0 controle de implementacao de modificagoes de - engenha-
ria é significativamente melhorado com o CAD. Desenhos origi-
nais sao arquivados no banco de dados. Isto torna-os mais
acessiveis do que documentos guardados em arquivos convencio-
nais. Eles podem ser imediatamente verificados contra uma no-

va informacao.
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5.6.3 - Beneficios para Engenharia de Manufatura

Os beneficios de CAD/CAE/CAM sao aplicaveis também em
manufatura. O mesmo banco de dados é usado para planejamento
e controle de manufatura, bem como para projeto de ferramen-
tas e dispositivos. Os ganhos para manufatura sao encontrados
nas seguintes areas:

-Projeto de ferramentas e dispositivos.
-Programacgao de maquinas CN.
-Planejamento do processo auxiliado por computador.
-Desenhos de montagem para producao.
~-Planejamento de robodtica.
-Tecnologia de grupo.
-Redugao de prazos de ferramentaria.
-Teste e inspegao auxiliada por computador.
Esses beneficios derivam do banco de dados gerados pelas

atividades de engenharia.
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PARTE II - PRODUTO TOTAL E PROJETO TOTAL

" Nao havera nenhum progresso se voces continuarem

a fazer as coisas exatamente da mesma maneira to-

do o tempo"

Aviso nas fabricas Japonesas aos seus engenheiros.

Apud IMAI (1990) p. XXIV.
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6. PRODUTO TOTAL

6.1 - Conceito de Produto Total

Total € o que constitui ou abrange um todo; completo.
Propomos o enfoque Produto Total, como uma abordagem holis-
tica para produtos. Holismo, significa sintetizar as unidades
em totalidades organizadas, € um movimento presente em diver-
sas areas do conhecimento que carregam também ) adjetivo
"total", quais sejam: Qualidade Total, Manutenc¢ao Total, Mar-
keting Total, etec.

0 Produto Total vai além das necessidades e expectativas
do cliente e assim incorpora também aspectos teécnicos de
produgao e projeto. Como resultado, Produto Total é  orgulho
para quem projeta e fabrica e satisfagao para quem o utiliza.

O Produto Total tem uma caracteristica dual: utilidade
e tempo, ver na Figura 6.1. No principio o produto é um con-
junto de pegas que entram em uma linha de montagem, que mon-
tadas constituem uma unidade a ser comercializada, utilizada
e finalmente descartada. O produto existe nesse tempo, e em

cada uma das fases os requisitos sao proprios e diferenciados.

! ti=Inicio do produto total
t
B pt=tempo do produto total
8 f tf=fim do produto total
S /
o 1
— ]
o ! C
P / !
]
<, At
© \
tem
E - - btempo
pt
ti tf

Fig. 6.1 Produto Total-Ciclo.



(

ccccccccCcccecccccccccccccccccccccccocco

66

Na Figura 6.1, temos as seguintes fases:
A = Conjunto de pegas
AB = Montagem e expedicgao
B = Aquisicao pelo cliente
BC = Vida atil para o cliente
C = Descarte
O Produto Total tem por objetivo atender as expectati-
vas dos clientes externos e internos de modo completo. As dimens®es do
produto total que englobam as 15 dimensdes da qualidade s3o as seguintes:
. Qualidade (mandatoria, esperada e sedutora)
. Integridade
Robustez
Valor total
Fabricabilidade
. Sociabilidade
A representacao esquematica da Figura 6.2, mostra-nos

essas dimensoes.

SOCIABILIDADE INTEGRIDADE VALOR TOTAL
Legal Conceitual Valor-na-compra
Ambiental Externa Valor-no-uso
Segurancga Interna Valor-no-descarte
N o« PRODUTO
TOTAL
Sedutora Uso
Enxuta Esperada Fabricagao
Simples Mandatoria
FABRICABILIDADE QUALIDADE ROBUSTEZ
Fig. 6.2 Diagrama das dimensoes do Produto Total.
6.2 - Qualidade do Produto Total
As necessidades do cliente e as atitudes em relacgao a
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qualidade do produto tém se modificado de inumeras formas
conforme abaixo:
1 -~ Diversificagao
Novas aplicagoes para os produtos e globalizacio dos

mercados tem gerado uma diversificagido consideravel

nas caracteristicas de uso. Em particular, mudancga
~ 3 3 .

de valores tem criado dificuldades em como exata-

mente quantificar e medir as caracteristicas sub-

jetivas da qualidade.

2 - Aumento da Sofisticagao e Complexidade
Novas respostas sao necessarias para atender maiores
requisitos de qualidade, miniaturizagao de produtos,
uso da microeletronica fungoes inteligentes CcO~
mandadas por um toque de botao, etc.

3 - Maior Durabilidade e Confiabilidade
Os produtos hoje sao esperados para ser duraveis, ou
seja,operar sem qQuebras e manter sua utilidade ao
longo da sua vida util. Resistentes a obsolescéncia
precoce.

4 - Menor Custo Para Qualidade
Existe um aumento na demanda para a qualidade custar
cada vez menos, particularmente se calculada sobre
todo o ciclo de vida do produto.

5 - Novas Interpretagoes Para Responsabilidade Civil do
Produtor

A responsabilidade civil do produtor vai além da
questao do prejuizo individual para incluir o im-
pacto adverso do prodﬁto no meio ambiente e na s0-

ciedade.
Um trabalho bastante interessante desenvolvido pelo pro-
fessor Noriaki Kano da Universidade de Toquio, segundo SOIN
(1992), apresenta a qualidade em duas dimensoes, conforme re-

presentado na Figura 6.3. As duas dimensdes sao:
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"qualidades mandatorias", um conjunto de caracteristicas espe
radas e assumidas inerentes ao produto tais como confiabilida
de, desempenho; e '"qualidades sedutoras" ou inesperadas, que
vao além das necessidades e desejos manifestados pelo clien-
te, sao aqueles itens ou caracteristicas que o cliente  ado-

raria ter mas nao pensaria sobre elas.
SATISFAGAO DO  CLIENTE

Muito Satisfeito

)

Qualidade Sedutora

-0 cliente se des-
lumbra com ela.

inesperada
~ |
Nao ~—] __Alta
Disponivel . D}sponlbl-
. : lidade
inerente

-~ Qualidade Mandatoria
-0 cliente nao comen-

ta sobre elsa.

Muito Insatisfeito

Fig. 6.3 Modelo de Kano. As duas dimensoes da Qualidade.
Adaptado.de SOIN (1992) p.T7T.

Esse modelo quando adaptado para Produto Total indica
claramente tres tipos de qualidade e as relaciona com o)
fator tempo, ressaltando o aspecto dual utilidade-tempo do

produto total, conforme se depreende da Figura 6.4.
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SATISFAGAO DO CLIENTE

Muito Satisfeito

SEDUTORAS:
.Surpresas
TEMPO agradaveis
.Deslumbram o
\ cliente
\ DESEJADAS:
\ .Conformidade
\ .Desempenho
\ .Resultam da pes-
\ quisa de mercado
GgéU Nao Totalmente
ATINGI-  Atinge Atingida
MENTO Nunca \
\
\
MANDATORIAS:
~_Dito .Esperadas ou assumidas
. X .Fungoes basicas do
Nao produto
////// Dito .Tipico de Produtos
intangiveis

Muito Insatisfeito

Fig. 6.4 Tres tipos de qualidade. Adaptado do Modelo de
Kano.
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O Produto Total deve incorporar os tres tipos de qualida

1 - Qualidade Esperada (verbalizada)

O produto deve obviamente conter essas caracteristi-
cas que garantem que o produto faga aquilo que se pro-
poe fazer e leva o cliente a compra-1lo.

Dependendo do caso, a melhoria nessa qualidade le-
va a altos graus de satisfagao . 0 seu decrésci-
mo leva a insatisfacao como resultado da nio confor-
midade do produto as especificagdes,o que é interpreta-
do pelo cliente como falta de desempenho.
Qualidade Mandatoria (nao verbalizada)

Sao caracteristicas basicas que o cliente

automaticamente espera. Elas sao implicitas na fun-

gao do produto ou assumidas pela experiéncia histd-

rica. O cliente assume essas caracteristicas
como existentes. Por exemplo, os clientes esperam
que a bomba de gasolina do carro funcione, ou que

a geladeira gele, mas nao mencionam ou discutem isso
em pesquisas, a menos que tenham sido solicitados a
isso. Essas caracteristicas tém uma propriedade pe-
rigosa. Elas raramente aumentam a satisfacao do cli-
ente, entretanto se nao estiverem presentes ou nao-
forem atendidas, tem um efeito extremamente forte e
negativo na satisfacgao do cliente. Sua ausencia le-
va ao que chamamos de decepgao, dai ao estado de
frustragao e abandono. do produto ou da marca.
Qualidade Sedutora (nao verbalizada)

Sao as caracteristicas inovadoras. O cliente nao fa-
la sobre elas porque nao as conhece, elas nunca exi§
tiram, porem constituem-se nas surpresas agradéveis
que aumentam a satisfacao do cliente e o prestigio

do produto e da marca, reforgando a lealdade do
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usuario.

Sua auseéncia nao provoca efeito negativo no cliente.
Com o tempo as caracteristicas podem mudar de posi-
¢ao no modelo de Kano. Assim,na sequéncia passam
de sedutoras para esperadas e finalmente para manda-
torias. Por exemplo, no Brasil no inicio dos anos

80 o cambio de 5 marchas era uma surpresa que deli-
ciava o cliente; em meados dos anos 80 os clientes

pediam o cambio de 5 marchas (verbalizavam). Nos
anos 90 cambio de 5 marchas é equipamento padrao e
assumido como instalado de fabrica sem necessidade

de pedido especifico.

6.3 - Integridade do Produto Total

Integridade do produto € mais amplo do que desempenho
tecnico ou funcional. Os consumidores de bens duraveis ou de
consumo esperam que novos produtos se harmonizem com seus va-
lores e estilos. Os consumidores industriais esperam que 0s
produtos se adequem aos componentes existentes no sistema
de trabalho ou no processo de producao. A dimensio pela qual
0 novo produto atinge esse equilibrio é a medida de sua inte-
gridade. Uma das medidas ¢é a participagao de mercado que
traduz a aceitagao e quao bem o produto cativa e satisfaz os
clientes.

A integridade do produto tem tres componentes: conceito,
integridade interna e integridade externa.

A integridade interna refere-se a consisténcia entre a
fungao do produto e sua estrutura: as pegas e componentes se
ajustam perfeitamente, funcionam juntas muito bem, o layout
priviligia a facilidade de uso, conservagao e manutencio.

A integridade externa refere-se 4 consisténcia entre o]

desempenho do produto e as expectativas do cliente. A inte-
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gridade externa e critica para a competitividade do novo pro-

duto, pois se trata daquilo que o cliente recebe ou experimeg
ta ao se utilizar do produto.

O conceito do produto normalmente €& dificil de compreen-
der por envolver aspectos subjetivos que vao compor o pro-
duto na mente do cliente e baseiam-se em quatro nogoes:

. 0 que o produto faz?

Neste caso considera-se somente a descrigao do produto
em termos de sua utilidade fisica, seu desempenho e
funcoes técnicas. Por exemplo: furadeira para furos
até 20mm de diametro, de impacto.

0 que o produto e?

Aqui considera-se a composigao fisica do produto, sua
configuracao e principais componentes tecnologicos.Por
exemplo: furadeira com sensor eletronico para ajuste
automatico de rotagao. Capa de plastico super-resisten
te, empunhadura ergondmica, uso profissional, com
adaptadores para lixadeiras, polidoras, etc.

. A quem o produto serve?

Neste caso descreve-se o produto a partir do seu pu-
blico-alvo.

Por exemplo: furadeira profissional para uso em cons-
trucao civil e industrial, nao requer treinamentos
especificos para sua utilizagdo, facil de operar tan-
to por tecnicos quanto por leigos.

. 0 que o produto significa para o cliente?

Neste caso vai responder tematicamente descrevendo a
imagem, percepcao, reputagao do fabricante. Por exem-
plo: furadeira produzida pela empresa ABC, lider em
tecnologia de ferramentas manuais, facil de usar,
leve, portatil e de alta produtividade.

O conceito do produto total deve incluir todas essas no-

goes. Mas conceitos fortes incluem uma boa medida do que cha-
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mamos "imaginagao do mercado". Englobando nao sé aquilo que
os clientes conhecem hoje, mas também aquilo que vao querer
daqui a trés ou mais anos. Novamente aqui vemos a dependencia
do produto total e a variavel tempo. Em verdade, o conceito

de produto total evita a concepgao do produto e sua produgao
com caracteristicas tecnoldégicas muito prdéximas daquelas do
conhecimento do cliente, impedindo o projeto de produto que

vai estar ultrapassado antes mesmo de ser fabricado.

CONCEITO

Integridade
do

Produto

INTERNO

EXTERNO

Fig. 6.5 Integridade. Caracterlstlca do produto total que
significa con31sten01a entre aquilo que o cliente
tem em mente, com o produto que ele adquire, sua

forma e conteudo. Uma maqulna tem que parecer com
aquilo que ela se propoe a fazer.

Na Figura 6.5 temos inter-relagoés entre os aspectos da in-
tegridade do produto. No caso de um automodvel, a integridade

do produto resulta em se fazer dele uma extensao da persona-

lidade do cliente e uma relagao simbiotica perfeita homem-
-maquina, onde a maquina amplia as potencialidades do homem
provendo-lhe total satisfagao, em harmonia com seu es-

tilo de vida e valores. Neste caso, a integridade do produto

focaliza o momento de contato entre o cliente e o automovel,
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também chamado de momento da verdade do produto. Se esse con-

tato for atritoso, dificil, entao o produto falhou.

6.4 - Valor Total do Produto

A satisfagao do cliente comega com o produto. Quanto
mais confortavel e conveniente o produto, mais facil seu
uso, menos quebras ou falhas, mais feliz € o cliente.

O que constitui um bom produto? Isto &, como alguem sa-
be quando um produto em particular fara o cliente satisfei-
to?

Uma resposta pode ser, que um bom produto tem um bom pro
jeto. Mas como podemos saber que ojnwﬂeto é bom? Alguns pro-
jetos podem ter forte apelo estético, embora deficiente em
termos de desempenho. Outros podem desempenhar de forma 50~
berba, embora pare¢am alguma coisa mal arranjada.

Para responder essa questao do que constitui um bom pro
duto , ou como maximizar a satisfacgao do cliente, de-
vemos reconhecer que os consumidores maximizam o Valor Total.
Consciente ou subconscientemente todo comprador deseja
o maximo valor em todo e qualquer lugar - na loja, no uso, e
no descarte.

0 valor economico total de um produto para o cliente po-
de ser dividido em tres partes: sua utilidade no ato da com-
pra, ou valor-na-compra; sua utilidade durante sua vida ﬁtil,

ou valor-em-uso, e sua utilidade no momento em que se des-~

fizer dele, ou valor-em-descarte.
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Tabela 6.1 FATORES AFETANDO O VALOR TOTAL

Produto Valor na Compra Valor em Uso Valor em
Descarte
Bens de Embalagem; Desempenho; Facil de descartar;
consumo Posicionamento. Qualidade; Sistemas ou proces-
Seguranga; 30 para descarte;

Confiabilidade. Efeitos posteriores|

(

(
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Estilo; Confiabilidade; Prego de revenda;
Bens Design; Facil de usar;  Substituicao;
Duraveis "Hi-tec"/ Custo de repa- Sistema de des-

/"Hi-touch"; ros; carte.

Escolha do canal Durabilidade

de vendas. global.

Design; Confiabilidade; Preg¢o de revenda;
Bens e Estilo; Facil de usar; Evolugao/substi-
Equipamen- Caracteristicas Facil de trei- tuicdo;
tos Indus- de funcionabili- nar; Protecao de inves-
triais dade; Duragao sem timentos em pegas

"Hi-tec"/ falhas; sobressalentes;

/"Hi-touch"; Manutencao Sof'tware.

Escolha do Total.

canal de vendas.

.Valor-na-compra: Esse representa a resposta para a ques-
tao " o quao feliz eu penso que ficarei com esse produto ou
servigo?" A résposta pode ser automatica, como no caso de com-
pras rotineiras tais como pasta-de-dentes e produtos de
higiene, ou pode ser resultado de uma analise cuidadosa do
produto através de tentativas, leituras de resultados de tes-
tes, amostras e assim por diante. Valor na compra € uma fun-
¢ao do projeto externo ou estilo, a comunicagao do produto
tais como propaganda e literatura de vendas; o ambiente em
que a compra € realizada o que envolve a apresentacao do pro-

duto pelo vendedor e a aparéncia do pessocal de vendas.
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.Valor-em-uso: "o quanto estou feliz com este produto,
agora que ja comprei"? A resposta determina o valor-em-uso de
um dado produto ou servigo. Fatores como utilidade do
produto, o equilibrio entre facil-de-usar e desempenho, o su-
porte de vendas quando apropriado decidem o valor-em-uso.

. Valor-em-descarte. Isso estd relacionado a questdo " o
que €& que eu fago com este produto que ja utilizei e que nao
quero mais"? Isso depende novamente do projeto de produto, o
grau no qual ele ainda tem valor residual e os sistemas que

o fabricante estabeleceu para obter seu valor recuperado.

6.5 - Sociabilidade do Produto Total

O Produto Total deve ser também socialmente correto. Nes-
te sentido queremos dizer que o produto deve ter embutido os
valores sociais no que concerne a legalidade, impacto ambien-
tal, seguranga no uso, etc.

Legalidade

Neste sentido o produto deve atender as normas produzi-
das ou por entidades governamentais ou por associagoes de
classe.

Impacto Ambiental

A consciencia geral de que a natureza nao é inesgotavel
leva a consideracoes sobre o material utilizado no pro-
duto e sobre as emissoes resultantes do processo de fabrica
gao e de sua operagao. Neste caso, o produto deve evitar con-
taminagao como resultado de sua operagao, ou deve ter modo de
tratd-las quando inevitiveis. Chamamos & atengdo  aqui para
0 gradativo aumento por parte dos consumidores de valorizar
0s produtos ditos "verdes".

Porém,nao é facil projetar e fabricar um produto "verde",
devido ao conceito de integridade do produto. O Produto To-

tal sera considerado "verde" se o seu processo de produgao
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tambem for isento de poluicgio.

Seguranca

Este aspecto e tambem dificil de ser avaliado, principa}
mente para novos produtos. Na realidade & tarefa impossivel
ter-se um produto totalmente seguro, porque seguranc¢a tem a
ver com o0 uso que o cliente faz do produto; por exemplo, uma
simples caneta pode se tornar uma arma... Neste caso o produ-

to total deve incorporar aspectos de segurang¢ga maiores que

Seus concorrentes.

6.6 - Fabricabilidade do Produto Total

Dentro do conceito de produto total proposto, a facili-
dade e simplicidade de fabricagao resulta em um processo
enxuto, ou seja, minimo de recursos (m3o-de-obra) e opera-
goes para o maximo de resultado. Este aspecto do produto to
tal basicamente atende As necessidades dos clientes inter-
nos e reduz os custos de produgéo com impacto positivo no
pregco de venda. E determinante para a competitividade do pro-

duto,pois permite prover mais valor para os clientes que 0s

seus concorrentes.

6.7 - Robustez do Produto Total

Usamos o conceito de robustez emprestado da Estatistica,
que significa insensibilidade a comportamento localmente de-
ficiente dos dados, de acordo com HOAGLIN et al. (1992).

Assim, a robustez de um produto é resultado de seu pro-
jeto, que reduz a influencia dos erros de produgao na qualida
de final do produto, neste caso entendida como conformidade
com as especificagoes. Este item tem estreita relagcao com as
especificagoes de tolerancia do produto e do processo, com-~

forme EALEY (1988) e TAGUCHI (1986) que tratam dos Métodos
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Taguchi na Engenharia de Qualidade.

NOos estendemos o conceito de robustez ao uso do produ-
to pelo cliente. Assim, o produto total deve prever que o]
usuario nem sempre fara uso do produto nas condigdes especifi
cadas. Por exemplo, um aparelho eletronico deve prever varia-
goes de tensao; um automdével deve manter o desempenho, mesmo
com combustivel ruim e um caminhao deve suportar excessos de
carga,etc. A caracteristica de robustez tem forte impacto po-
sitivo na satisfagao do cliente e na imagem de durabilidade

do produto, vista pela otica do cliente.
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7. IMPORTANCIA DO PROJETO

7.1 - Necessidade de uma Nova Abordagem para Projeto

O maior problema que se apresenta na realizacao de um

novo produto é o da industrializacdo, apds a sajida do proje-

to dos escritorios de Engenharia de Produto. As dificuldades

com que entao se defronta a Engenharia de Manufatura & de
tal ordem que as vezes se torna necessario revisar completa-

mente o projeto,sendo nesse caso mals compensador redesenhi-

-1lo0 em sua totalidade.

Se nao formos capazes de produzir algo no setor de Manu-

fatura que se parega com o que foi projetado na engenharia,

todo o trabalho é totalmente inGtil. Ninguém sabe o que esta-

ra saindo da fabrica. Nesse caso todo o esforgo de marketing,

avaliagao, pesquisa, planejamento de qualidade, qualidade

assegurada, planejamento de produto e planos plurianuais

constituem pura farsa e desperdicio de tempo e dinheiro.

Segundo HARTLEY, J.R. (1992), fator crucial do declinio

da competitividade americana em diversos produtos, que nao é

frequentemente reconhecido ou citado,é a falta de qualidade

em projetos de engenharia.

A engenharia de produto é o principal ingrediente técni-

CO no processo de realizagao de um produto. A habilidade para

desenvolver novos produtos de alta qualidade e baixo - . .ecusto

que atenda as necessidades dos clientes e essencial para

aumentar a lucratividade e competitividade de uma empresa.

Conforme o modelo estudado no capitulo 4, o processo de

projeto tradicional envolve atividades aparentemente estan-

ques, em que uma fase € iniciada somente quando a

for completada.

anterior
Essa forma de projetar € encontrada na maio-

ria das empresas de produtos manufaturados. Essa pratica de

projeto, que funcionou bem até agora, nao e capaz deresponder
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aos imperativos de competitividade - qualidade, custo, prazo-

com a agilidade esperada pela sua propria caracteristica:

a) Por se desenvolver fase apds fase,resulta em miultiplos e
ambiguos objetivos como fruto de compromissos diferentes.

b) O conceito inicial do produto vai enfraquecendo a medida
que vai sendo gradativamente modificado para se adequar as
restricoes de cada fase.

c) O tempo de desenvolvimento e longo ,porque somente comple-
tada uma fase é que a outra se inicia, nao se aproveitando
a sinergia de areas correlatas.

d) Nao estimula o conhecimento multidisciplinar, valoriza
a.superespeoializacéo, feudos organizacionais, competicao
para apontar culpados em vez de melhorar produto.

Assim, o processo de projeto convencional, embora parta
de um conceito de produto correto, a partir da fase inicial
comeg¢a a tomar diregoes erradas a medida que o projeto se
desenvolve. O processo de projeto convencional tem inerentes
0s seguintes problemas:

. Definigao insuficiente do Produto Total, conforme conceito

proposto.

. Nenhum estudo de projeto para fabricagao, montagem e ser-

vigo é formalmente realizado durante o projeto.

. Nenhuma diregao clara das fases e processos de fabricacao

existe antes da producgao.

. Concentra-se no projeto em si, desconsiderando-se os efei-

tos das decisoes nas atividades de produgao correlatas, por
exemplo: ferramental, mudanca de desenho, numero de pegas

etc.
. Possui grande potencial para mudangas posteriores, apos
langamento.
Segundo JURAN;GRYNA (1992) os produtos podem ser vistos
como tradicionais e modernos, porém na pratica encontram-se

num espectro continuo do tradicional ao moderno e alguns pro-
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automoveis, radios, maquinas de escrever

Por exemplo,

81

O0sS primeiros

eram tradicionais

na simplicidade, agora sao modernos em complexidade.Essa evo-

lugao deve ser acompanhada pela evolugao no processo de

jeto, se nao, leva ao fracasso de novos produtos. Na

7.1, fazemos uma comparagac entre produtos tradicionais

modernos.

Tabela 7.1

PRODUTOS TRADICIONAIS E PRODUTOS MODERNOS

pro-

Tabela

e

Aspectos do Produto

Tradicional

Moderno

.Simplicidade
.Precisao
.Necessidade de
permutabilidade
.Consumiveis ou
duraveis
.Ambiente em que
é utilizado

.Compreensao do produ-

to por parte do
usuario
.Importancia para a
saude, seguranga e
continuidade da vi-
da humana

.Custo do ciclo

de vida

.Vida do novo
produto

.Base cientifica

do projeto

.Base da confiabili-
dade, manutenibili-
dade

.Volume de producao
.Causa comum de
falhas de campo

.Simples, estatico
.Baixa
.Limitada

.Principalmente
consumiveis
.Natural

Alta

.Raramente
importante

.Semelhante ao
prego de compra
.Longa, décadas e
até mesmo séculos
.Empirica em grande
parte
.Vaga:"melhor
esforgon

.Geralmente baixo
.Erros de fabrica-
gao

.Complexo, dinamico
.Alta
.Extensa

.Principalmente
duraveis
Artificial

.Baixa

.Frequentemente
importante

Muito maior que

0 prego de compra
.Curta: menos de

uma decada
.Cientifica em grande
parte

.Quantificada

.Geralmente alto
.1nconsistéencia do
projeto

Fonte: JURAN;GRYNA

(1992) v.3. p.6.
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7.2 - As Dimensoes da Competitividade e o Projeto

No ambiente competitivo do final do século 20, as inova-
goes ocorridas na estratégia competitiva apresentam um ciclo
de vida de dez a quinze anos. Cada inovagao é seguida de im-
portantes mudangas nas posigoes competitivas e no destino das
empresas. De acordo com STALK et al. (1992) temos hoje cinco
dimensoes da competitividade. O atingimento de padrdes ele-
vados nessas cinco dimensoes dependem basicamente da capaci-
dade da empresa em desenvolver novos produtos, ou seja, a sua
abordagem para projeto de produto.

As cinco dimensoes sao as seguintes:

1. Velocidade
A capacidade para responder rapidamente a demanda do cli-
ente ou mercados e incorporar novas idéias e tecnologias
rapidamente em seus produtos.

2. Consistencia
A capacidade de produzir um produto que com certeza satis-
faga as expectativas do cliente, no ciclo completo, do
pés-venda ao descarte.

3. Acuidade
A habilidade para ver o ambiente competitivo claramente e
assim responder-as novas necessidades e desejos dos clien-
tes, ou seja, entender a direcao das mudangas.

4, Agilidade
A capacidade de adptar-se simultaneamente aos muitos am-
bientes de negdcio. A isso chamaria de Engenharia Flexivel,
ou seja, a capacidade do pessoal de projeto de uma plata-
forma de produto derivar varios produtos.

5. Capacidade de inovar
A capacidade para gerar novas ideias e combinar os elemen-

tos existentes para criar fontes de valor.



¢«

(

ccccecCcccccccccccccccccccccccceccccoc

83

7.3 - A Importéncia do Projeto no Sucesso de um Produto

0 exito de um projeto repousa em muitos outros fatores
que nao o conhecimento cientifico: engenhosidade, bom senso,
familiarizaqéo com problemas préticos, conhecimento de nor-
mas € tabelas, apenas para citar alguns. Essas sao as varia-
veis do lado do projetista, portanto controladas por ele.
Existem as variaveis do mercado tais como: ambiente econamico,
agao de competigao, e as variaveis do cliente tais como: de-
sejos, valores, credo religioso, ideologia, etc., variaveis
que o projetista nao controla. Em resumo temos tres conjun-

tos de variaveis, conforme mostrado na Figura 7.1.

NOVO PRODUTO

SATISFAGAO

CLIENTE Variaveis o controliveis.
0 conhecimento delas é de-
termirente para o acerto

NECESSIDADE %rmmelca#nﬂawﬂ.Eﬁn—
PROJETISTA 9 e aperfeigoamento omn-

tino.Registro arderado de

tarxo de dados e projeto.

Fig. 7.1 Variaveis do Projeto de Produto

0 projeto e desenvolvimento de um novo produto e sua co-
locagao no mercado nao € tarefa facil. Desconhecemos estatis-
ticas no Brasil do exito/fracasso de novos projetos.~Na Tabe-
la 7.2 apresentamos parémetros para dar a dimensao da im-
porténcia da agao do projeto no sucesso de um produto com

base em estudos realizados nos Estados Unidos.
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Tabela 7.2 RAZOES PARA O FRACASSO DE UM NOVO PRODUTO

AGOES INDICE
1. Pesquisa e desenvolvimento inadequados 32%
2. Produtos inadequados - mas idéias 23%
3. Custos maiores que os previstos 14%
4. Estrategia e acao de marketing inadequada 13%
5. Cronograma/plane jamento atrasados 10%
6. Agoes da competigao 8%

Fonte: Wharton School of Business.
apud. CLANCY; SCHULMAN (1991) p.6

CLANCY; SCHULMAN (1991) reportam ainda um impressionante
indice de fracasso de novos produtos - nos anos 60, 70 e mea-
dos de 80 o indice foi de 70% e em 1990 foi 80% nos Es-
tados Unidos, ainda assim, as empresas continuam langando no-
vos produtos - 8.042 em 1986 e 13.244 em 1991.

No caso brasileiro, certamente esses.indices serao di-
ferentes, porque o mercado brasileiro nao apresenta tantas
indistrias no mesmo setor e tao pouco sofre o efeito intensi-
vo de produtos importados. Porém, com a inevitavel abertura
de mercado e a deshegulamentagéo de diversos setores, € pro-
vavel que cheguemos a numeros proximos daqueles mencionados
na Tabela 7.2.

CLANCY; SCHULMAN (1991) nao indicam se se trata de ino-
vagoes (produtos nao existentes), de aperfeicamentos, . bens
duraveis, pereciveis ou ainda de servigos. No caso de maqui-
nas ou bens duraveis & clara a influéncia do projeto, porque
a acao do engenheiro/projetista se faz presente, tanto em no-
vos projetos como no aperfeigoamento daqueles existentes.

Considerando-se que o projeto de maquinas parte de uma
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idéia, em seguida envolve pesquisa e desenvolvimento, custos
€ cronogramas, a partir da Tabela 7.2 estimamos que o projeto
responde por pelo menos 80% do fracasso de um novo produto,
tendo por principio, que uma nova maquina ou outro bem du-
ravel tem seu sucesso determinado pela sua aceitacao pelo
cliente. Esse percentual € também estimado por D.E. PETERSEN
(1991), ex-CEO da Ford Motor Company.

Nao é de surpreender portanto, a noticia veiculada pelo
jornal de negocios GAZETA MERCANTIL (28.Nov.92) de que "De-
sign € que vende escovas" tratando do sucesso de alguns fa-
bricantes como resultado de novas formas e caracteristicas

das escovas-de-dentes resultantes de novos projetos.

7.4 - A Importancia do Projeto e os Custos

Como ja dissemos, na fase de projeto existem tres pontos
fundamentais: qualidade, custo e entrega. A maior parte dos
custos de manufatura vem de reprojeto ou modificagoes de pro-
jeto, excluindo-se aqueles provenientes de matéria-prima. Por
isso,mesmo que se duplique o custo de projeto e desenvolvimeg
to, por exemplo de 7% para 15% do custo total para desenvol-
vimento de um produto, podem-se reduzir os custos de manufa-
ra em 60%. Se duplicarmds o tempo de projeto e desenvolvimen-
to, ainda assim € possivel reduzir em 40% o tempo total até
o langamento do produto. Esses dados sao bem documentados e
analisados em HARTLEY, J.R. (1992) e WHEELRIGHT;CLARK (1992b).

Para SAVOIE et al. (1990) um projeto ruim contribui com
ate 40% de todos os problemas de qualidade; e entre 60% a 80%
de todos os custos sao determinados na fase de projeto. A
Ford Motor Company, apos um exaustivo levantamento, comprovou
que embora o custo do material no produto seja dez vezes
maior que o do projeto, este afeta somente 20% do custo de um

automovel. Por outro lado, a Ford descobriu que o projeto
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influencia 70% do custo final do automovel, isso mostra onde

devemos concentrar nossos esforgos. Na Tabela 7.3, mostramos

os detalhes das fontes de custo em automovel.

Tabela 7.3 FONTES DE CUSTO EM AUTOMOVEL

Custo relativo Influencia sobre o
Atividade no produto final custo total de pro-
duto.
% %
Despesas Gerais 30 >
Projeto/Desenvol-
vimento @
Mao-de-Obra 15 5
Materiais 50 - 20

Fonte: Ford Motor Company - USA. in HARTLEY,J.R.(1992)p.l24.

O mesmo cenario é encontrado em outras ind(strias. Por
exemplo, GRANT (1990) apud.HARTLEY,J.R. (1992) apresenta os re-
sultados do estudo que relaciona as fases de um produto e sua
influéncia no custo total, conforme vemos na Figura 7.2.

No caso da Figura 7.2 ressalta-se que o grosso do custo
& comprometido no projeto porque afeta a producgao do ferramen;
tal de producao, este sim,responde pela maior parte de desem-
bolso efetuado.

A evidencia de que um excesso de custo de engenharia e
projeto de um novo produto esta entre os menores problemas
que a geréncia tem que enfrentar,foi comprovado por estudo da
empresa de consultoria McKinsey and Company. Esse estudo mos
trou que a maior causa de redugao dos lucros e o atraso na

colocagéo de um produto no mercado, como mostra a Tabela T7.U4.
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100-

Comprometido-\\\‘\

80

60~

u-
0 Efetuado

20—

fases

| T T |
Conceito Projeto Teste Fabricagao Suporte

Fonte:_ D. Grant - "Simultaneous Engineering in Aero Gas Tur-
bine Design an Manufacture" in HARTLEY,J.R.
(1992) p.1l25.

Fig.7.2 Custo do Programa e Fases de Desenvolvimento.

Tabela 7.4 CAUSAS DE REDUCAO DE LUCROS

Efeito na redugao
Problemas
de lucros.
%
. Produto colocado no mercado com
seis meses de atraso. 33
. Produto com custo final 9% acima
do programado. 22
. Custo de projeto, engenharia e
desenvolvimento 50% acima do programado 3,5

cccececcCcccccccccccccccccccccccoc ot
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Fonte: McKinsey and Company in HARTLEY, J.R.(1992) p. 125.
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O projeto tem impacto positivo na lucratividade da em-

presa quando consegue ser realizado em tempo menor. Na Figu-
ra 7.3 mostramos que um ganho de seis meses sobre os competido-
res em mercado acostumado com dezoito e vinte e quatro meses
para um tempo de projeto, pode traduzir-se em até trés vezes

o lucro sobre o periodo de permanéncia do produto no merca-

do.

Lucro acumulado sobre o tempo de
permanéncia do produto no mercado
(relativo a média da inddstria)

$

3x_

2x_|

1x-

% | Langamento

antes (atrasado) (meses)

o

Fig. 7.3 O impacto do tempo de langamento de um produto
sobre o lucro total acumulado sobre vendas até
sua retirada. WHEELRIGHT;CLARK (1992b).
Na Figura 7.3 o eixo horizontal é o tempo de langamento em re
lagdo aos competidores. Ainda mostra que introduzindo ao mes-

mo tempo (0 noeixo horizontal) o produto alcanca o lucro mé-

dio da indistria (1lx no eixo vertical). 6 meses antes o _ lu-
cro pode ser triplicado (3x no eixo vertical). 6 meses apods

mal alcanga o ponto de equilibrio.Note que introduzindo antes
um tempo maior que seis meses estd aquém do lucro dtimo.
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8. PROJETO TOTAL

8.1 - Projeto Total - Conceito

A proposta de Projeto Total surge como resultado do re-
conhecimento da importancia do projeto no sucesso de um pro-
duto e na lucratividade das empresas. Ao mesmo tempo & um
processo ordenado para subordinar a técnica a voz do cliente,
através da incorporacao das suas necessidades e expectativas
no produto, da sua concepcaoc ao descarte. O Projeto Total sur
ge naturalmente a partir do conceito de Produto Total, ou se-
ja, € o processo que assegura a realizagao do Produto Total,
ja proposto no Capitulo 6.

Ja explicitamos a importﬁncia do projeto no fracasso do
produto, seu impacto na qualidade e nos custos . do produto
final. Dessa analise resulta que ou adotamos uma nova abordagem
de projeto que traga embutida a preocupagao com qualidade, ou
-entao, o fracasso ou o sucesso de um produto continuara sen-
do casual.

Assim, o Projeto Total se insere dentro da filosofia de
Controle de Qualidade Total, fornecendo o processo de proje-
to em linha com as agoes que visam a qualidade em areas fora
da linha de produgao e neste caso, restringindo-se ao . .ciclo
de desenvolvimento de produto.

0 Projeto Total compoe-se basicamente das seguintes di-
mensoes:

. Conceito de Produto Total.
Novo Processo de Projeto: Cuéto-objetivo.

Qualidade de Projeto, englobando:

Projeto para Manufatura.

Projeto para Interface Homem-Maquina.

Projeto para Servigo

Projeto para Disponibilidade
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Controle de Qualidade na Engenharia.

- Revisdo de Projeto.
Analise do Ciclo de Vida.

Todas essas dimensoes fazem uso em maior ou menor grau
das Ferramentas da Engenharia apresentadas no Capitulo 5. A
introdugao do Projeto Total tem forte impacto na estrutura
organizacional, obrigando a uma revisao das fungdes e do
organograma da empresa. Mais ainda, provoca uma mudanca na
forma de pensar no desenvolvimento de um novo produto.

O uso das Ferramentas da Engenharia & facilitado com o
uso de banco de dados compartilhado pelas tecnologias CAD/
CAE/CAM. Dentre todas as ferramentas, acreditamos que Enge-
nharia/Analise de valor é que maior impacto deve provocar no

projeto com custo-objetivo.

Tabela 8.1

FASES DO PROJETO E FERRAMENTAS DE ENGENHARIA

Fases do Projeto

Ferramentas da Engenharié

Conceito de Produto Total

Controle de Qualidade
QFD-
Engenharia/Analise de Valor

Novo Processo de Projeto

Engenharia/Analise de Valor
QFD

Engenharia Simultanea
Controle de Qualidade
CAD/CAE/CAM

Qualidade de Projeto:
-projeto para manufatura
-projeto para interface
homem-maquina

-projeto para servigo

-projeto para disponibilidade

Controle de Qualidade

QFD

Engehharia Simultanea
Engenharia/Analise de Valor
CAD/CAE/CAM

Controle de Qualidade
na Engenharia
-revisio de projeto

Controle de Qualidade
QFD
Engenharia/ Andlise de Valor

Analise do Ciclo de Vida

Engenharia/Analise de Valor
QFD

O‘diagrama de causa e efeito na Figura 8.1 mostra esque-

maticamente as dimensoes que compBem o Projeto Total.
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Conceito de Novo Processo Controle de Qalidade
Produto Total de Projeto ra Engentaria

Fabricabilidades\~=— Scciabilidade \==Custo-cbjetivo \==— Revisio de Projeto

Qalidade ——e Integridade
Robustez ———= Valor Total

PROJETO

TOTAL

Inpacto Mbiental

fralise do Ciclo
de Vida
Fig. 8.1 Dimensoes do Projeto Total.
0 Projeto Total preconiza o envolvimento dos clientes

(externos e internos) no desenvolvimento do produto, conforme
representado na Figura 8.2, considerando-se que desenvolvimen
to do produto seja uma triade: processo (informagao) + produto

(concepgao) + requisitos (caracteristicas).

R
P E
Usuarios R Q | ==——Usuarios
\ O U
Produtores-s| Processo [=={D I —-———Produtores
ul S
. _/ T I
Servigos 0 T |=e——3Servigos
' 0]
S

Fig. 8.2 Envolvimento de todos os clientes (externos e inter-
nos) no desenvolvimento de produto.
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CULTURA CENTRADA NO FABRICANTE x CULTURA
CENTRADA NO CLIENTE.

Centrada no Fabricante

Centrada no Cliente

(

(

(

Relacionamentos

.Projeto e desenvolvimento de
produto é dominio exclusivo do
fabricante.

.Vendedores representam os in-
teresses do fabricante e enco-
raja os usudrios a aceitarem o

produto como ele estd produzido.

.Servigos tém pouca ou nenhuma
influéneia seja na modificacdo

ou do produto ou do processo e
normalmente atua de forma rea-
tiva.

.Produtores suprem as necessi-
dades internas da empresa.

.0 projeto de produto é feito
de forma participativa com 0s
clientes-alvo.

.Vendedores representam o clien-~
te e trabalham com o produtor pa-
ra continuamente atender as ne-
cessidades dos clientes.

.Servigos solicitam sugestdes
dos usudrios e trabalham com os
vendedores e produtores para me-

lhorar o projeto e desempenho
do produto.
.Produtores se concentram em

atender as necessidades dos cli-
entes.

Valores

.Capital é visto como o recur-
so mais importante da empresa.

.Maior parte da energia organi
zacional é dedicada a manuten-
¢do, controle e solugdo de
problemas.

.A qualidade do servigo é ba-
seada no desempenho técnico
contra padrdes industriais
aceitos.

.Pessoas, empregados e clientes,
s8o vistos como 0 recurso mais
importante.

.Enfase é dada para apoiar a ex-
perimentagio, recompensar a cria

tividade. Os erros fazem parﬁé
da criatividade.

.Tanto o desempenho do produto
como sua percepgdo pelo cliente

s8o considerados ao se estabele-
cer o nivel de qualidade.

ccccccccCccccccceccccccceccccccccccct oot
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Fonte: LAWTON (1989) p.35.
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O Projeto Total propicia o desenvolvimento de uma cultu-
ra centrada no cliente, nao muito comum nas areas técnicas.
Normalmente o engenheiro (técnico) nao fala a linguagem do
cliente e vice-versa. Na Tabela 8.2 apresentamos os princi-
pais contrastes entre uma cultura centrada no fabricante e

uma cultura centrada no cliente.

8.2 - Produto Total

Estabelecido na fase de concepcgao, no processo de proje-
to. £ a razdo de ser do Projeto Total, uma vez que metodos
tradicionais de projeto nao permitem de forma consistente a
realizagao de um produto de sucesso. As razoes de fracasso
e sucesso de um produto serao analisadas mais adiante. A de-

finigcao e conceituacao do Produto Total foi proposta no Cap.b6.

8.3 - Novo Processo de Projeto

No Capitulo 4 vimos o processo de projeto como ativida-
de sequencial do tipo compartimentalizada: apos concluida uma
fase passava-se para outra. Esse processo levava a fabricacao
de um produto diferente do projetado e obrigava a revisao de
todos os desenhos. Na Figura 8.3 mostramos o novo processo
simplificado. O novo processo subordina-se a realidade do
que os clientes desejam: melhor produto pelo menor prego.

A consciencia do fator prego € uma das caracteristicas
da década de 90 em diante. A revista FORTUNE (28 de Dezembro
de 1992) apresenta as seguintes conclusoes sobre o cliente
americano atual:

querem qualidade ao menor custo.
. para os.americanos o valor mudou de "melhor da categoria"

para o "melhor dentro do orgamento.
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Processo de Projeto

Total

————— = —— - - - ——— —

-

I'e
\

!

Voz do Cliente

Caracteristicas
do
‘Produto
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Projeto

:

Engenharia

|

Fornecedor

custo

Producgao

i

Vendas

,]

Melhoria
Continua

Projeto

Caracteristicas Prego
do =1 de
Produto Venda
b L= | _
$ Custo
Objetivo
== —— -
| Engenharial™Engenharia Fornecedor

I'ﬁ“lanuf‘atura

_____ =4 - - ===

Produgao

|

iy

Vendas

i |

Pos-Vendas

t i

Voz do Cliente

Fig. 8.3 Processo de Projeto Tradicional e Total.
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86% acreditam que maior preco nem sempre garante melhor
qualidade.

No Brasil,os resultados de uma pesquisa sobre a impor-
tancia do prego foil publicada na revista VISAO (1992) em uma
série de reportagens mostrou o seguinte:

. 77% dos compradores consideram prego na hora de comprar
eletrodomésticos.
92% avaliam se o produto merece o preco a ser pago.

No projeto tradicional fixa-se somente o custo. No Pro-

jeto Total fixam-se custo e qualidade, e o desenvolvimento
concentra-se no processo, variavel controlada pela em-
presa, uma vez que preg¢o e qualidade sao determinadas pelo
cliente.

O enfoque no processo para se atingir um prego objetivo
contrasta com a motivag¢ao da década de 80, conforme dados
mostrados na Tabela 8.3, resultado da pesquisa conduzida pela

Associagao Americana de Controle de Qualidade, comentado por

HUTCHENS Jr. (1989).

Tabela 8.3 O QUE 0S CLIENTES MAIS DESEJAM EM PRODUTOS E SER-

VICOS.

Ordem Produto Servigos
1.0 Desempenho Cortesia
2.9 Durabilidade Responsividade
3.9 Facil de Consertar Empatia
b, o Disponibilidade Atitude
. de Servigo
5.2 Garantia Precisao
6.9 Facil de Usar ' Preco
7.2 Prego Conveniencia
8.9 Aparéncia Sem falha
9.¢ Nome da Marca -

ccccoccccccoccccccccccccccc oo
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Fonte: ASQC/AGallup - Quality Progress, Fevereiro 1989,p.33.
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A mesma pesquisa mostrava que as pessoas estavam in-

clinadas a pagar mais para ter aquilo que elas percebiam que

tinha mais qualidade, da seguinte forma:

a) 21% para automovel
b) 72% para mobiliario
Quando comparamos com os dados de 1985 mostrados na Ta-
bela 8.4 concluimos que a importancia do prego na década de
90 resulta de um processo natural de conscientizagao para o
valor e que o "pagar mais por qualidade" esta deixando de ser
uma pratica. N3ao que a qualidade deixou de ser importante,
pelo contrario, tornou-se mandatoria, inerente ..ao produto,
obrigagao do fabricante, nao ha porque se pagar mais por ela.
A nossa conclusao & que o cliente dos anos 90 busca va-
lor e a unica forma de dar valor em um produto e através do
processo de projeto, que contenha de forma consistente as

tres qualidades: mandatoria, esperada e sedutora.

Tabela 8.4 O0OS CLIENTES ESTAO DISPOSTOS A PAGAR MAIS POR ME-
LHOR QUALIDADE.

Produto Quanto a mais Percentagem de consumi-
dores que relutam em
% pagar mais
Carro 36 10
Fogoes/Geladeiras 55 b
Calgados 135 3
TV/Som/Video 66 6
y

Mobiliario T4

Fonte: ASQC/GALLUP 1985 in MOLLER (1993) p. 175.

Principalmente no Brasil, esse novo processo de projeto

-

e uma necessidade para atender uma nova realidade:

i) Abertura do mercado para importados.
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ii) Auséncia do controle de pregos.

Assim,na Figura 8.4 representamos a evolucao da equacgao

Prego, Lucro e Custo.

Equacgao Causa/tempo
a) CUSTOS + LUCRO = PREGO .Controle de prego (CIP)
S —
Governo .Até 1990
b) PREGO - CUSTOS = LUCRO .Abertura do mercado (1990)
mercado .Queda do poder aquisitivo

.Atée final década de 90

c)kERECO - LUCROI: CUSTOS .Evolugao da sociedade

S

mercado .Final da década em diante

Fig. 8.4 Evolugao da relagao Prego, Custo e Lucro. Adapta-
de CAMPOS (1992) p.l26.

No caso c¢) da Figura 8.4, temos o prego como remuneragao
justa do valor agregado e o lucro como remuneragao justa pelo
capital empregado. Segundo CAMPOS (1992) a equagao ' PREGO
menos LUCRO igual a.CUSTOS podera ter um significado cruel
para muitas empresas e ate mesmo paises. Qual o significado
da equagao? Que o preg¢o e o lucro sao estabelecidos pelo mer-
cado e a Unica variavel que se controla é o custo.Portanto o
custo-objetivo e o principal fator de projeto. A tendencia
nessa diregao & tao forte que a revista EXAME (set.93), apre-
sentou os seguintes resultados em termos de queda de precgos,

conforme apresentamos na Tabela 8.5.
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Tabela 8.5 REDUGAO DE PRECOS DE MERCADO
BENS DURAVEIS,BRASIL 1990/1993.

Produto Set. 90 Set. 93 Reducgao
Pregos Pregos

Médios US$ Médios US$ %
Geladeira 1.071 620 42
Fogao Y4 bocas 4y2 205 54
Secadora de roupa 616 510 17
Lava-loucgas 868 405 53
TV clorido 20"
c/controle remoto 540 418 23
Video cassete com
4 cabecgas 880 4yo 50
Bicicleta aro 26" 300 130 57
Computador 486 SX 3.000 1.800 Lo
Impressora XT 180 750 485 35
Compact Disc 330 180 45

Fonte: Revista EXAME, Setembro 1993 pp. 76-83.

8.4 - Qualidade de Projeto

Por formagéo, o engenheiro de projeto trata qualidade
como um aspecto relacionado a tolerancias e processoé; ou se-
ja,se estiver de acordo com a especificacao de engenharia, en
tao o produto tem qualidade.

O Projeto Total baseia-se no conceito de qualidade no
projeto de novos prodﬁtos.

E muito dificil se estabelecer controle de qualidade fo-
ra da linha de produgao. De acordo com MIZUNO (1988) o con-
trole de qualidade em areas fora da produgao encontra difi-
culdades pelo seguinte:

.Nessas areas, poucos realmente compreendem o que controle de
qualidade vem a ser. £ assumido que controle de qualidade
esta limitado a tecnologia de produgio.

.Nessas éreas, as pessoas nao concebem o quanto sao importan-

tes para garantir a qualidade do produto.
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.Nao existe suficiente preocupagao no desenvolvimento do
trabalho em considerar o proximo no processo como cliente; e

o cliente precisa ser satisfeito, mesmo com o trabalho em

papel.

.A enfase estd no desempenho individual. Nao & considerado
importante que o trabalho seja estruturado de modo que ou-
tra pessoa também possa faze-lo.

-0 controle de qualidade requer forte vinculo com a realida-
dade. As pessoas nas areas fora da linha de produgao rara-
mente fazem um esforgo para identificar os aspectos concre-
tos do proprio trabalho.

Conforme jé afirmamos a qualidade comega na prancheta do
engenheiro e um mau projeto apesar de um excelente conceito,
nunca tera qualidade. Portanto, ainda que a qualidade em pro-
jeto requeira estudos teoricos mais aprofundados, colocamos
aqui um roteiro que atende g objetivos préticos, seguindo o

conselho do professor ISHIKAWA (1985) aos engenheiros japone-

Ses:

"Nao sejam unicamente teoricos e nem execlusivamente

praticos: sejam ambos".

1) Investigar cuidadosamente quais as caracteristicas (desem-

penho) que devem ser garantidas. Nao acreditar somente em re-

sultados de pesquisa de mercado, pesquisa de produto ou
especificagoes de compra. E preciso ouvir diretamente 0
cliente, suas proprias palavras e interpretar cuidadosa-

mente os verdadeiros requisitos de qualidade do cliente.Em
particular, investigar completamente o grau de importancia
de cada qualidade e o método de medida.

2) Decidir quanto tempo o produto deve durar.

3) Verificar problemas relativos a seguranga, provaveis fa-

lhas de operagao e os aspectos de responsabilidade legal

do produto.
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Decidir quais pegas devem ser substituidas, quanto tempo
devem durar e qual a frequéncia com que devem ser troca-
das. Estabelecer padroes de qualidade de acordo com isso e
selecionar métodos de medidas e avaliacao para verificar se
as pegas atendem aqueles padrdes: decidir sobre os métodos
de inspeg¢ao e suas condigoeés.

Preparar cartas de controle e inspegao e estabelecer as re
gras de como fabricar e montar o produto, implementar con-
trole de processo. Estabelecer os padroes relevantes para
matéria-prima e tolerancias de pecas, aplicando os Méto-
dos Taguchi. Verificar as capacidades de processo dos for-
necedores necessarias para isso.

Fabricar prototipos e realizar testes de operacgao para ve-
rificar desempenho e vida util. Colocar todos os departa-
mentos colaborando para avaliar qualidade. Se possivel,
celocar os clientes sempre fazendo esses testes operacio-
nais.

Preparar as instrugoes de operagao, inspecao e programa-
cao de manutencao.

Analisar informagoes e capacidade do processo de manufa-
tura, inspegao, compras, vendas, departamento de servigos
técnicos e reprojetar o produto, se necessario.

As deficiencias do produto emanadas do estagio do  pro-

jeto, podem ser devido a varias razdes, entre outras citamos:

a)

b)

c)

As verdadeiras necessidades funcionais nao foram claramen-
te estabelecidas pelo projetista,a partir da voz do cli-

ente.

0 projetista nao avaliou concretamente as implicagoes das
especificagoes, ndo averigliou o estado-da-arte do proble-
ma proposto, nao atualizou os dados disponiveis, e nao
considerou o trabalho de pesquisa e desenvolvimento ne-

cessarios.

Os requisitos da area de detalhamento de projeto, do
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departamento de produgao e inspecgao, da area de constru-

¢cao e teste de protdotipos nao foram corretamente e ine-

quivocamente especificados.

Instrugoes para operacao e servigo, limitagoes . de uso,

alivio de sobrecargas, sistema que garantisse segurancga

em caso de falha, mecanismos a prova de usuarios negligen-

tes ou operadores nao treinados nao foram definidos de

forma adequada.

Em projetos onde pouco-peso/baixo-custo sao importantes,

as margens de seguranca sao inevitavelmente menores. Porem

nao se deve confundir margem de risco calculado e assumi-

do, com riscos provocados por ignoréncia ou desatencgao.

Atribuicao de tolerancias. As dificuldades surgem por al-

tura dos calculos de tolerancias para componentes e sua

acumulagao em conjuntos. A area técnica tem a tendencia

de tomar todas as precaugoes definindo tolerancias muito

estreitas, que muitas vezes a fabricagao nao pode alcan-

gar ou entdao tolerancias que na montagem do conjunto exi-

gem ajustes locais. As tolerancias normalmente incidem so-

bre cotas, rugosidades dureza do material.

Erros técnicos em geral, provenientes de:

- transcrigao dos valores dos desenhos

- de nlmero de identificacao da peca

- de especificacao de material

- calculo de resistencia dos materiais - tensdes térmicas
e fadigas.

- ldégica de circuitos

A qualidade do projeto sé pode ser alcangada, se a ativi-

dade de projeto adotar o enfoque:

- nao se trata de atividade isolada na empresa.

- deve atender as necessidades dos clientes.

- deve ser economicamente viavel.

- Deve prover valor para o cliente na aquisicao e durante
a utilizacgao do produto.



(

cccccccccccccccccccccccocccccccc o

102

8.4.1 - Projeto para Manufatura

Chamamos de projeto para manufatura porque essa aborda-
gem envolve: fabricacgao, montagém, transporte, estocagen,
etc; também €& conhecido como projeto para ciclo de producgao.

E uma pratica que leva a prever ainda no estagio de pro-
jeto quais serao os problemas que poderdo ocorrer no ciclo de
produgao e quantifica-los economicamente. Assim, eles podem
ser corrigidos na prancheta de desenho de forma muito mais
economica que na fase de producao.

Projeto para manufatura é definido por STOLL (1988) como
um conjunto completo de politicas, tecnicas, praticas e ati-
tudes, que leva uma pega ou conjunto a ser projetado para
obtengao de custo otimo de manufatura; o nivel otimo de qua-
lidade de producao e o Otimo desempenho na sua vida util.

0 projeto para manufatura tem varias propostas de se-
quéncias de atividades esquematizadas em ciclos e fases, ca-
da uma refletindo mais culturas organizacionais ou tamanho
das empresas do que propriamente alteracao no conceito fun-
damental. Uma representagao esquematica, que nos parece bas-
tante clara € apresentada na Figura 8.5.

As quatro atividades compondo o processo sao interliga-
das no modo circular para enfatizar a natureza iterativa do
processo.

O projeto para manufatura comega com a proposta de um
conceito/esquema para a peg¢a ou conjunto, o processo de pro-
dugao e os objetivos de projeto. Os objetivos de projeto po-
dem incluir caracteristicas de produto e de produgao.

Cada atividade no processo ataca um aspecto particular
do projeto. A otimizagéd do conceito, produto e processo es-
ta voltada para a integragao da proposta de caracteristicas
de produto com o processo de fabricagao para assegurar a faci-

lidade de produg¢ao. A simplificagao concentra-se no projeto
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.Proposta de Projeto .Liberacao pela engenharia
~Pega/conjunto -Desenhos de detalhes
-Processo -Lista de materiais
-Objetivos do -Desenhos de montagem
projeto -Desenhos/folha de processo

.Otimiza conceito
-Pega/conjunto

/ -Processo

.Simplifica
-Pega/conjunto |=-—--—
-Processo

. Imperativo:
-Trabalho em equipe
-P.C.A.C.P.P.*

.Otimiza funcgio
= = === -Pega/conjunto

.Garante conformidade:
-Conceito
-Pega/conjunto
-Processo

¥ Preocupagdo com aperfeigoamento continuo de produto e pro-
cesso.

Fig. 8.5 Processo de projeto para fabricacio. Adaptado de
"STOLL (1988).

dos componentes para fdcil montagem e manipulacfo da pecga.
Essa atividade normalmente é rapida, porque os requisitos de
projeto e processo, bem como suas restrigoes ja identificam
as areas de problemas. A terceira atividade assegura confor-
midade do conceito e produto e deste para com as necessidades
do processo. A quarta atividade otimiza a funcao da peca ve-
rificando-se se ela poderé desempenhar mais de uma fungéo,
com o intuito de se reduzir o numero de componentes. O ciclo
de processo de projeto para manufatura ajuda a assegurar to-
das as restrigoes de projeto, incluindo montagem, processos
de transformagao e requisitos de transporte sejam incluidos co-

mo parte da otimizagao funcional do projeto. Desse modo o]
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processo de projeto para manufatura habilita o engenheiro ou

equipe de projeto a considerar todos os aspectos do projeto
da pega ou conjunto e sua fabricagao,ainda nos estagios 1ini-
ciais do projeto, quando as modificagoes de engenharia podem
ser feitas de modo eficaz e baixo custo.

Segundo STOLL (1988), um bom projeto de uma pega ou con-
junto tem duas caracteristicas:

a) cada requisito funcional do produto deve ser satisfeito
independentemente por algum aspecto, caracteristica ou com-
ponente do projeto.

b) Bons projetos maximizam a simplicidade. Em outras pala-
vras, executam as fungoes necessarias com a minima complexi-
dade.

Diretrizes de projeto para manufatura sao recomendacgoes
resultantes de boas praticas de projeto, derivadas empiri-
camente por anos de experiencia de projeto e manufatura. Nor-
malmente, sao diretrizes que atuam tanto para estimular a
criatividade e engenhosidade como para mostrar como se faz
um bom projeto para fabricagao. Quando seguidas corretamente,
podem resultar em um produto mais facil de fabricar. Varias
recomendag¢oes de projeto para manufatura foram colocadas por
varios pesquisadores, apresentamos a seguir algumas coletadas
de STOLL (1988), COLEMAN (1990) e TANNER (1990).

Minimizar a quantidade de pecas. Uma peca e uma candidata a
eliminagao se nao houver necessidade de movimento relativo,
de separar para facilitar a montagem, ajustes subsequen-
tes entre pegas, nem necessidade de separar para servigo ou
reparo e nenhuma razao para o material ser diferente.
Simplificar o projeto para assegurar que as peg¢as sejam fa-
ceis de fabricar, montar, transportar, etc.

Padronizar onde for possivel para facilitar a producgao.

Desenvolver um projeto por sistemas ou subconjuntos modu-

lares.
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. Assegurar que o produto tenha uma base adequada sobre a
qual sera efetuada a montagem. Usar o maior componente co-
mo base para montagem. Idealmente ele devera ter um baixo
centro de gravidade para ajudar a manter a orientacgao, per-
mitindo um posicionamento preciso e seguro no "pallet" de
transporte. Se possivel a base deve servir como "pallet'" no
transporte entre as operagSes de montagem.

. Minimizar os niveis de montagem.

. Projetar para uma montagem unidimensional, de preferencia
aproveitando-se da gravidade.

. Fornecer meios autoposicionantes nos componentes.

. Evitar projeto que necessite montagem se utilizando de
duas maos obrigatoriamente.

. Dar conicidade as pegas para insercao e chanfrar a entrada
dos furos nos quais as pegas serao inseridas.

. Fazer as pegas simétricas ou totalmente assimétricas.

. Evitar superficies com depressoes, reentréncias, sulcos des-
necessarios ou quinas.

. Projetar as pegas de modo que nao possam ser montadas erra-
damente. Se nao for possivel,entéo as pegas - subsequentes
nao poderao ser colocadas juntas se a peg¢a anterior foi
montada errada.

BARKAN ; HINCKLEY (1993) mostram que existem fatores fun
damentais que podem contribuir para defeitos de montagem:

. Nimero de operacdes de montagem.

. 0 controle de qualidade, a capacidade de completar uma
operagao sem introduzir um defeito. Essa é a medida da efi-
cacia da empresa e do nivel técnico do seu pessoal de pro-
ducgao.

. A complexidade das operagoes de montagem calibrado pelo
tempo requerido para efetuar a operagao.

. 0 numero de pegas (um subconjunto do numero de operagoes).

. Probabilidade de defeito nas pecgas.
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Concentrar a atengao aos aspectos de montagem durante o
projeto tem impacto direto na redugao do custo de producao
conforme mostrado por SAVOIE et al. (1990), a montagem cor -
responde a 2/3 do custo total de manufatura.

As recomendagoes formam um conjunto de praticas de en-
foque técnico, porem o que determina o sucesso do projeto pa-
ra manufatura e ter em mente o conceito do cliente interno
- 0 préximo no processo € seu cliente- e a determinacao de
atender suas necessidades.

Um alerta final. O projeto para manufatura no que concer
ne a simplificagéo, reducao de pegas, etc., deve estar su-
bordinado ao projeto para servigo, porque solugoes  técnicas
elegantes, otimizadas no processo de produgao,mas que dificul
tam a manutengao encarecendo-a ou até mesmo impedindo-a, au-
mentam os custos de servigo e garantia,que podem levar a frus-
tragao dos clientes. Em Gltima analise, o cliente final é o

- . . k4 “
unico juliz do nosso acerto no projeto.

8.4.2 - Projeto para Interface Homem-Maquina

0 projeto voltado para a interface homem- maquina reves-
te-se de importéncia como consequencia da valorizacgao da qua-
lidade de vida, conceito este que engloba nao sO os aspectos
do uso do produto como tambem as operagoes na linha de pro-
dugao que de uma forma ou de outra podem afetar a saude dos
operarios. Por exemplo, a competitividade dos automdveis es-
ta se voltando cada vez mais para os aspectos ergonamicos,
com projetos de interiores cada vez mais voltados para aten-
der os cinco sentidos do ser humano.

O ser humano deve ser entendido como parte do Sistema.
As principais caracteristicas do ser humano como componente
do sistema sao:

1. Dimensoes fisicas
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Capacidade de avaliar dados
Capacidade para processar dados
Capacidade para atividade motora
Capacidade para aprender
Necessidades fisicas e psicoldgicas
Sensibilidade para o ambiente fisico

Sensibilidade para ambiente social

O o N o U1 EWwW N

Agao coordenada

[a—]
o

Diferengas entre individuos.

Portanto, a lista de requisitos de produtos que tradi-
cionalmente contem aspectos técnicos e econdmicos relacionados
a desempenho, fabricagao, custos, transporte, embalagem, etc,
deve conter também requisitos ergondomicos. Os requisitos er-
gonomicos devem estar relacionados com as interagoes homem-
-produto em todas as fases da vida do produto, isto e, desde
a construgao do prototipo até a eliminacgao, recliclagem ou
descarte do mesmo.

Em cada fase da vida do produto ha interacao do mesmo
com pessoas, sendo este contato direto (operador, usuario) ou
indireto (outras pessoas).

A lista de requisitos deve, portanto, conter requisitos
que se referem a seguranca; a humanizagao na fabricagao, no
transporte, na utilizag¢ao, no conserto e também na eliminacao
ou reciclagem do produto. Por isso, o projeto para interacao
homem-maquina deve prover a interagao entre produto e as
pesscas direta ou indiretamente envolvidas nas varias fases
da vida do produto.

Tendo em vista a finalidade e as interacgoes homem-produ-
to, durante o projeto de produto devem ser levantadas ques-
toes referentes aos itens a seguir, de acordo com SELL
(1989).

-Atuacao da pessoa diretamente envolvida;

-Reagao do produto (efeito) sobre a pessoa e o meio;
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-reagoes secundarias (efeitos) do sistema homem-produto so-
bre o meio-ambiente e sobre outras pessoas;
-efeitos perturbadores sobre o sistema homem-produto.

As respostas para as questoes acima vao surgindo no de-
correr do projeto. As vezes podem surgir conflitos entre as-
pectos ergonomicos, técnicos e econdmicos, neste caso é pre-
ciso uma analise mais detalhada envolvendo critérios de ris-
cos potenciais.

Para elaborag¢ao dos requisitos ergonomicos no projeto

voltado para a interacao homem-maquina, sugerimos a lista a

seguir proposta por SELL (1989) no 4 2 Seminario Brasileiro
de Ergonomia. Ela nos parece . suficientemente abrangente e
pratica,voltada para a realidade brasileira. Os requisitos

propostos independem do tipo de produto e sao formulados de
maneira tao geral que sao Uteis para utilizagdo no inicio do
projeto e desenvolvimento.
Requisitos ergonomicos para Projeto de Produto:
A) Requisitos Funcionais:
1) Conveniencia e eficiéncia da contribuigao do homem num
dado sistema (p.ex. relativo a mecanizagao e a automatiza-
gao).
2) Conveniencia da construcgao de pegas individuais ( p.ex.
adequado fornecimento de informagoes, nada de supéerfluo),
3) Simplicidade da contribuigao do homem num dado sistema
(p.ex. apenas um comando para uma certa fungao - no carro
ha dois pedais para a funcao acelerar: acelerador e freio) .
4) A rapidez e o rendimento requeridos do homem.
5) A contribuigao do homem bara a rapidez e o rendimento
do sistema.
6) A precisao requerida do homem.
7) A contribuigao do homem para a precisao do sistema,

8) A contribuigao do homem para a confiabilidade do sis-

tema .
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9) Nao permitir ao homem agdes e acionamentos errados ( p.

ex. evitar o acionamento involuntario).

10) Facil e rapido aprendizado para utilizagdo ou aplicagao.

11) Boa visibilidade, boas condigoes para observacgao,

12) Boas possibilidades para controle,

13) Boas possibilidades de detecgao e interpretagao de in-
formagoes e sinais,auséncia de perturbacoes,

14) Boas possibilidades de detecgao e reconhecimento de
objetos (p.ex. quando o objeto se aproxima ou para locali-
za-1lo).

15) Estimular ou atrair a atengao para informagoes e sinais
importantes.

16) Boas possibilidades de aprender a diferenciar informa-
goes e sinais.

17) Boa e clara disposigao do objeto e de suas partes.

18) Bom alqahce de comandos, pegadores e outros pontos de
manipulag¢ao (p.ex. pontos de alimentagao de maquinas).

19) Possibilidade para rapida troca de atividade (p.ex. no
carro a mao troca do volante para o comando da luz alta).
20) Boa pega de comandos, pegadores e outros pontos de ma-
nipulagao - boa aderénéia entre extremidade corporal e

ponto de contato,

21) Manuseabilidade do objeto ( p. ex. para segura-lo ou
carrega-lo,

22) Clareza e inequivocos nas informagoes e nos movimentos .

a executar.

B) Requisitos relacionados com a solicitagao das pessoas:

23) Solicitacgao suportével; evitar posturas forcadas e tra-
balho muscular estaticoj permitir alteragao do grupo de
masculos solicitadosy suportavel pressao sobre a pele ao
segurar ou pressionar objeto; geragao de forgas dentro de
limites aceitaveis; decurso harmonico dos movimentos; so-

licitagao mental suportavel, possibilidade de recuperagao
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24) Nenhum importuno para pessoas direta e indiretamente en
volvidas (p.ex. por ruido ou vibragoes).

25) Conforto para as pessoas envolvidas (p.ex. um clima
agradavel no ambiente de trabalho).

26) Comodismo para as pessoas envolvidas ( p.ex. sentar con

fortavelmente).

27) Nenhum perigo de lesao para pessoas direta e indire-
tamente envolvidas (p.ex. por: cortar, tosquiar, prensar,
picar, arremessar, engatar, escorregar, queimar).

28) Nenhum dano ou prejuizo a saude das pessoas direta e

indiretamente envolvidas (p.ex. por: ruido, gases téxicos,
poeiras, calor),

29) Estimulo e variagao nas atividades, ausencia de monoto-
nia para a pessoa que interage com o objeto.

30) Possibilidade de desenvolvimento e crescimento pessoal
para a pessoa que interage com o objeto.

31) Nenhuma sub nem supersolicitag¢dao da pessoa devido a ta-
refa.

32) Satisfacgao para a pessoa que interage com o objeto,con-
siderando-se também as necessidades sociais e pessoais (p.
ex. necessidade de comunicagao com os colegas).

C) Requisitos derivados de restrigoes secundarias:

33) Consideracgao-da frequéncia, da importancia, da sequén-
cia e da concomitancia de processos elementares que o)
homem deve executar ou considerar.

34) Acessibilidade para a pessoa, tambéem de parte de seu
corpoj membros (p.ex. aberturas para alcangar peg¢as e par-
tes interiores de maquinas).

35) Nenhum estorvo de outras atividades.

36) Possibilidade de rapida mudan¢ga de lugar em caso de pe-
rigo (saidas de emergéncia).

37) Materiais higienicos e indcuos a pele, além disso faci-

lidade de limpeza.
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8.4.3 - Projeto Para Servicgo

Quando um produto é projetado sem ter em mente o servigo
ao cliente, a tarefa de produzir um servigo excelente torna-
-se quase impossivel. Os defeitos constantes elevam os custos
de garantia, e a dificuldade de conserto frustra tanto os
funcionarios responsaveis pelo servigo, quanto os clientes.

Projetar tendo em mente o servigo, significa dar voz aos
funcionarios da linha de frente do servigo desde o inicio,pa-
ra que expressem sua opiniao sobre o projeto.

Quando o pessoal de suporte técnico nao consegue resol-
ver o problema, raramente a culpa e dele. Quase sempre a cul-
pa € do engenheiro de projeto e da geréncia responsavel pe-

las decisoes de projeto.

Os engenheiros de projeto nao gostam de ouvir isso. Fa-
zer produtos uteis ou criar procedimentos de servicgo a pro-
va de falhas sao desafios que nao interessam a maioria dos

engenheiros. Normalmente, o engenheiro busca solucdes técni-
cas ditas elegantes, que atendem um numero de especificagoes
de desempenho com o menor numero de componentes, processos
ou sistemas, subordinando o cliente a solugao técnica. E ra-
ro a empresa ter como pratica,o engenheiro projetista ouvir
o representante de.servigo ao cliente, e quando o faz,o0 pro-
jeto basico ja esta pronto, modificad-lo para melhorar o ser-
vigo sera um adendo. A separacgao entre projeto e servigo ao
cliente é um fato na vida das empresas.

Projetar produtos tendo-se em mente o servigo nao é ta-
refa facil. Acrescenta mais uma atividade ao processo de de-
senvolvimento. Em primeiro lugar e preciso estimar os custos,
tanto imediatos como marginais de um defeito para o cliente.

Na Figura 8.6 classificamos os produtos de acordo com

seus custos e implicagoes para o projeto.
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(nao em escala)

Alto
Grandes Aparelhos Avioes
Eletrodomesticos Equipamento Medico
Automoveis
Computadores que
i Nunca Param
REPARAVEIS
Grandes PABX
RAPIDO ATENDIMENTO
Mainframes
Equipamento de Escritorio
DESCARTAVEIS Pequenas
.. Copiadoras Grandes Copiado-
.pequenos utensilios ras
domésticos
.relogios
.canetas, etc. Tratores
Baixo
Baixo | Custos Variaveis Alto

Figura 8.6 Implicagoes para Projeto. Classificacao dos Produ-
tos de acordo com custos. Adaptado de LELE;SHETH

(1991) p.201.

Os dois tipos de custos variam,dependendo de quando e
como o produto e usado. Os custos de defeitos do produto alig
dos ao custo de sua aquisigéo determinam o tipo de projeto dg
sejado:

.Descartavel. Produto barato e o defeito pesa pouco no bol-

so do cliente, faz sentido projetar para nao ser consertado e
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sim descartado

.Reparaveis. Quando o produto apresenta custos fixos altos

devido ao defeito,comparado aos custos marginais. Neste caso

0 projeto deve ser voltado para alta confiabilidade, e cus-

tos de reparos gratuitos para o cliente. E o caso de automb-

veis e de grandes eletrodomésticos.

.Rapida resposta. Quando os custos variaveis sao de primeira

importéncia. Neste caso o projeto deve ter alta confiabilida-

de junto com sistema de suporte que reduza o tempo parado.

Por exemplo, Tratores, Caminhoes, Computadores, Copiadoras.

.Nunca falham. Quando ambos, custos fixos e variaveis de

defeitos sao altissimos. Neste caso,0 projeto deve incorporar

sistemas a prova de falhas. Normalmente o projeto incorpora
sistemas redundantes do tipo falha-um-entra-outro automatica-
mente, muito comum em avioes, equipamentos médicos de suporte
de vida, ete.

Apresentamos tres regras basicas que o projetista deve
ter em mente para projetar para o servigo.

1. Perseguir os Pontos Fracos. Primeiro, & preciso ter uma
ideia clara dos possiveis defeitos do produto. Prestar bas
tante atencao em como os clientes podem causar defeitos
inesperados. Depois, planejar respostas incorporadas ao
produto, se nao-for possivel, planejar as respostas da em-
presa de forma que elas excedam as expectativas do cliente.

2. Reunir o Pessoal de Servigo. Fazer com que as pessoas par-
ticipem desde o inicio do projeto, sempre subordinando a
técnica ou uma solugao mais elegante a satisfagao do cli-
ente final.

3. Dividir o Trabalho. E contar com a ajuda dos clientes e
equipamentos eletronicos para auto diagnostico. Dessa for-
ma o conserto fica facilitado tornando a resposta mais ra-
pida.

As regras acima, abordam aspectos gerenciais e de pla-
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nejamento. A seguir sugerimos algumas praticas diretamente
ligadas ao projeto de méquinas e componentes.

.Evitar o projeto de superficies guias diretamente na carca-
ga ou corpo das méquinas; para facilitar os reparos, tais
superficies devem ser colocadas em partes individuais fa-
cilmente substituiveis.

-Fazer as maquinas dependentes de uma manutencdo tdo simples -
quanto possivel; reduzir o escopo da manutencgao eliminar
ajustes periddicos; fazer os mecanismos como unidades auto-

-servidas, como por exemplo, sistemas automaticos de lu-
brificacao.

.Eliminar a lubrificacao periédica; assegurar um provimento
automatico e continuo de lubrificantes nas superficies de
atrito.

.Evitar mecanismos expostos, encapsular todos os mecanismos
previnindo contaminagao por agentes externos e assim permi-
tir a lubrificacao continua ser efetuada.

-Aumentar o uso de pegas padronizadas; adotar os padroes na-
cionais e locais, ou se for o caso, os padroes para onde a
maquina for destinada. |

.Conceber a maquina com formas simples e suaves que permitam
e facilitem sua conservagao em forma simples e limpa.

.Fazer os conjuntos ou unidades e mecanismos que requerem

inspeg¢ao facilmente acessiveis.

8.4.4 - Projeto Para Disponibilidade

Disponibilidade e o conceito que combina confiabilidade
e manutenibilidade; € a proporcao do tempo que o produto fun-

ciona em relagao ao tempo total de operacido pré-determinada.

Confiabilidade é a probabilidade de que o produto funcione
sem falhas, por um determinado periodo de tempo sob certas
condigoes de operagao, enquanto manutenibilidade, é a pro-
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babilidade do componente ou produto que tenha falhado, ser
colocado de volta em operagao dentro de um dado periodo de
tempo.

Para produtos complexos a confiabilidade e a manutenibi-
lidade sao importantes parametros de qualidade percebida pe-
lo cliente. Qual a prioridade da disponibilidade no desenvo}
vimento de um novo produto? A avaliagao dessa questdo, requer
uma reflexao sobre os custos para o cliente, seguindo o mes-
mo raciocinio adotado para projeto para servigo.

Os componentes da disponibilidade incluem:

a) O tempo necessario para determinar que uma falha ocorreu e
diagnosticar a agao de reparo necessaria.

b) O tempo necessario para executar a acao do reparo.

¢) O tempo necessario para verificar o produto e confirmar
que o reparo foi efetivo e o sistema voltou a estar operacio-
nalmente disponivel.

As seguintes agoes deverao ser consideradas no projeto
para disponibilidade:
1.Revisar as necessidades dos usuarios para verificar se a
fungao  das pegas pouco confiaveis & realmente necessaria
para o usuario, se nao for elimina-las do projeto.
2.Considerar as perdas e ganhos de disponibilidade em relacao
a outros parémetros, tais como: desempenho funcional, peso,
tamanho, resisténcia, custo, etc., sempre levando-ée em con-
ta as necessidades do cliente.
3.Analisar cuidadosamente a escolha de quaisquer pegas novas
nao testadas.

4 ,.Guardar dados de experiénciés passadas sobre equipamentos

semelhantes e extrapola-la para fazer previsoes de projeto.

5.Projeto modular.
Quanto a pratica de projeto com vistas a disponibilida-
de, além daqueles mencionados para projeto para servigo, te-

mos os seguintes, adaptados de ORLOV (1976).
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.Projetar a maquina de modo a assegurar sua operagao sem fa-
lha com a completa exclusao de custos de reparo e reducao de
qualquer outro reparo pela substituicao da unidade.

.Conceber alta resisténcia aos componentes e a maquina como
um todo, sem aumentar seu peso (usar formas mais racionais
adequadas para a maxima utilizagao de suas propriedades meca-
nicas; empregar materiais de alta resisténcia, introduzindo

tratamento superficiais, etec.).

.Dedicar grande atengao ao aumento de cargas ciclicas sobre
as pegas; usar as formas adequadas para alta resistencia a
fadiga; eliminar concentragao de tensao desnecessaria; in-

troduzir tratamentos superficiais para aumentar a resistencia
a fadiga (temperar por indugdo, nitretacdo, jateamento de
areia, etc.).

.Nas maquinas, conjuntos ou mecanismos, pegas e componentes
sujeitos a cargas ciclicas ou cargas dinamicas, introduzir
elementos resilientes para amortecer impactos e flutuacao de
~cargas.

.Previnir a sobrecarga da maquina durante a operacgao; intro-
duzir monitoramentos automaticos e mecanismos limitantes que
impegam a maquina de trabalhar sob condigoes perigosas.
.Evitar falhas e acidentes resultantes de pessoal nao quali-
ficado e falta de atencao; introduzir mecanismos interblo-
canteé, 0s quais devem evitar manipulagoes erradas dos con-
troles; fazer os controles da méquina tao automaticos quanto
possivel.

.Garantir um travamento confiavel das conexdes aparafusadas
para evitar auto-soltura; travar as conexoes internas por me-
todos positivos (aplicar ranhuras, chavetas, arruelas-de- bi-
co, arruelas de pressao, etc.).

.Previnir a corrosao das pegas, particularmente nas maquinas
operando ao ar livre ou que tenham contatos com meios quimi-

camente agressivos, pela aplicacao de coberturas superficiais
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por elementos quimicamente estaveis, ou na forma de pinturas
e vernizes ou eletrodeposigao, e tambem pela manufatura de
pegas com materiais resistentes a corrosao.

.Fazer o projeto da maquina tao simples quanto possivel; evi-
tar construgoes complexas de componentes m&ltiplos.

.Sempre que possivel trocar os mecanismos com movimentos re-
tilineos reciprocos por mecanismos rotatodrios mais vanta jo-
50s.

.Implementar a maxima unificagao dos elementos constutivos
com vista a reduzir o custo de méquinas, encurtando o tempo
de sua fabricacao e facilitando sua operagao e reparos.

.Nunca utilizar pegas especialmente projetadas ou conjuntos,
quando for possivel empregar aqueles padronizados, unificados
e comprados.

.Economizar no gasto de materiais caros e materiais de baixo
volume de fornecimentos, substituindo-os por outros igualmen-
te bons, baratos e disponiveis; se a utilizacao de mate-
rials especiais de baixo volume de fornecimento for inevita-

vel, manter seu consumo ao nivel minimo possivel.

8.5 - Controle de Qualidade na Engenharia

0 papel do engenheiro no projeto de um novo produto é
basicamente lidar com limites - resisténcia, velocidade, tem-
peratura, etc. Limites do que? Dos fatores técnicos dos pro-
dutos que mais interessam aos clientes. 0 segredo esta em
relacionar esses fatores técnicos que sao mensuraveis aos fa-

tores que os clientes percebem como importantes no momento da
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decisdo de compra. Isso normalmente é uma tarefa facil  quan-
do se trata de produtos industriais ou bens de capital, cu-
jas caracteristicas técnicas s3o bem definidas e fornecedor e
cliente discutem as mesmas variéveis,como por exemplo, con-
sumo de energia, capacidade de carga, grau de pureza de uma
liga metalica. No caso de bens de consumo duraveis é dificil
se determinar os limites das caracteristicas mais importan-
tes para o cliente.

Assim, o primeiro aspecto de qualidade da engenharia é
sua capacidade de calcular limites para os parametros de de-
sempenho. Essa capacidade tem um forte efeito multiplicador
nos custos do produto ate sua saida da linha de producio.
Calculando limites.

Isso precisa ser feito para cada parémetro de desempe-
nho, o que implica calcular também para cada tecnologia.

Limites aqui no sentido de até onde esses parametros vao
chegar ou por imposicao tecnica ou por deixarem de represen-
tar mais valor para o cliente.

A melhor maneira €& reunir o pessoal técnico com aprecia-
vel formagao e com outras pessoas nao técnicas, porém, acostu-
madas com o mercado a fim de discutir que mecanismos poderiam
limitar o desempenho da tecnologia.

Sera a termodinamica? Quimica? Leis do movimento? Alguma
forca fisica fundamental? Combinacao destas?

Uma vez determinados os limites, o valor numérico preci-:
sa ser estimado. Isso deve ser feito pelos engenheiros ou
pessoal técnico, uma vez que exige uma compreensao dos meca-
nismos limitantes e das leis da ciéencia.

O segundo aspecto de qualidade da engenharia € sua capa-
cidade de identificar parametros de desempenho. Toda a medi-
da da qualidade depende da compreensao clara desses parame-

tros, € de fato o que medir e o que comparar.
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Identificando Parametros de Desempenho.

Identificar os parametros de desempenho para seus clien-
tes. Relaciona-los aos principais fatores de projeto de ca-
da abordagem técnica especifica.

Tudo isso € bastante complexo e demanda tempo. A melhor
abordagem € selecionar algumas areas criticas e concentrar-se
nelas, em vez de tentar cobrir toda a gama de parametros.

E importante compreender que os parametros mudario com
O tempo. A analise do passado e do presente & geralmente
critica,por fazer as melhores sﬁposigaes sobre como serao os
parametros de desempenho futuros. Uma maneira 0til de dar
partida a essa anélise,é examinar o ritmo passado das mu-
dangas dos parametros de desempenho. Tem sido rapido? Lento?
Porque o mercado mudou, o que queria e porque a concorrencia
mudou?

Com essas avaliagoes em mads, pode-se prosseguir e fa-
zer uma previsao bem embasada sobre os futuros parametros de
desempenho.

Essa capacidade e que garante que o produto ao sair da
linha de produgao nao esteja desatualizado.

Atendidos os dois aspectos de qualidade de engenharia:
capacidade de calcular limites e identificagao de parametros,
quais seriam as medidas de controle da engenharia?

Controle de Qualidade na Engenharia.

ja comentamos da dificuldade de se implementar «controle
de qualidade em areas administrativas. Mais dificil ainda
€ implementar as medidas de qualidade na area de engenharia.

Os engenheiros sao zelosos do seu status de elite intelectu-

al na organizagao e siao resistentes a ver seu desempenho pu-
blicado.

Na tabela 8.6; propomos algumas medidas indicadoras de
qualidade da engenharia, que atende perfeitamente aos objeti-

vos praticos:
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Tabela 8.6 CONTROLE DE QUALIDADE NA ENGENHARIA.
PRINCIPAIS MEDIDAS.

Dimensao Medida

Exatidao - Ngmeroude mudangas de engenharia por desenho.
- Numero de problemas descobertos antes da entrega.
- Namero de problemas descobertos antes da produgao.
- Numero de reclamagoes relativas ao projeto.

Pontualidade - Tempo para solugao de problemas.
- Diferenga entre data de langamento objetivo e da
data real, para diversos produtos.

Confiabilidade - Percentagem de reunioes que comegam na hora.
- Percentagem de prazos nao cumpridos.

Atendimento - Percentagem de tempo com cliente/fornecedor.
- Percentagem de tempo com o pessoal da produgao.
- Percentagem de consultas respondidas corretamente
e no tempo certo.
- Niumero de sugestoes para resolver problemas.

Adaptabilidade - Quantos projetos ou produtos por engenheiro.
- Quantos produtos novos por engenheiro.
- Quantos produtos derivados por engenheiro.

Lucratividade - Valor total de redugao de custo por pega e por
produto.
- Nimero total de reducao de pegas por produto.
- Quantidade total de pegas componentes do produto.

Flexibilidade - Nimero de fornecedores desenvolvidos por pega.
- Nivel de qualidade dos fornecedores.
- Numero de projetos conduzidos por fornecedores,
por engenheiro.

Treinamento - Numero de engenheiros que participam de
seminarios.
- Valor total gasto em treinamento/por engenheiro.
- Horas gastas em seminarios internos.
- Horas gastas em treinamentos.

-

O objetivo do controle de qualidade na engenharia €
assegurar que o numero de modificagdes de projeto, revisoes
de desenho, processo, ete. alcance zero no estagio de pro-

dugao piloto, ou no maximo no estagio de produgao inicial,
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na acelaragao da produgdo. Existem empresas excelentes e as

empresas incompetentes para desenvolver produtos, de acordo
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com a quantidade de modificacgoes de projeto, representadas na

Figura 8.7.

-

Numero de modificagoes de projeto

A=-Empresa excelente para
desenvolver novo produto.

B=Empresa
Incompetente
para desen-
volver novo

produto.
.
| 1 | | |
o ~~
o o 8 8 Fases de
o o .
o ° s a Projeto
£ — "~ o e} o) o
© o) o) 1 e — 1 £
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) Q, o e*ee 30 S S @ o
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Fig. 8.7 Tendencias na quantidade de modificagao de projeto

e competencia de engenharia. Adaptado de ISHIKAWA
(1990) p.342.
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8.5.1 - Revisoes no Projeto Total

As revisoes de projeto sao atividades que asseguram a
unificagao dos objetivos durante toda a fase de projeto e de-
senvolvimento de produto, em outras palavras,fornece o meca-
nismo para o controle do programa. Neste contexto, controle
quer dizer somente a garantia de que o produto final esteja
de acordo com seu conceito ou objetivos estabelecidos na fa-
se inicial.

A revisao de projeto nao é nova. Nos produtos tradicio-
nais ela & realizada pelo diretor da empresa, pelo diretor do
departamento teécnico, por uma comissao de novos produtos ou
por especialistas do planejamento de manufatura.

Para alcangar a dimensao de Produto Total ha necessidade
de um programa estruturado. As caracteristicas de tal progra-
ma incluem, conforme JURAN; GRYNA (1992):

1. As revisoes de projeto tornam-se mandatorias, tanto por
exigencia do cliente,como por politica da alta administra-
gao.

2. RelUne um grupo multifuncional de especialistas para dis-
cutir os problemas do produto, projeto, fabricacao, etce.
Esse grupo deve ter um bom.equilibrio entre técnicos no-
vatos e aqueles.com larga experiéncia. JURAN ; GRYNA (1992)
sugerem ainda a inclusao de um desenhista industrial ex-
terno, um representante de uma universidéde ou da impren-
sa técnica. NOs achamos um certo exagero nessa recomenda-
gao, talvez esse caso seja aplicével em projeto de bens
de consumo e bens duraveis na fronteira do conhecimento.

3. A decisao final quanto as informagdes obtidas através da
revisao de projeto cabe ao projetista. Ele deve ouvir a
equipe de especialistas, porém, em questdao de integridade
estrutural e oufros aspectos criativos do projeto, - ele

detém o monépélio da decisao. O controle e publicagao das
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especificagoes permanecem com o projetista.
As revisces de projeto sdo formais. As reunides sdao agen-
dadas previamente, a documentagao deve ser preparada e
enviada com antecedencia. Apos as reunides sao distribui-
das minutas da reuniao e o acompanhamento das agoes e for-
malizado.
Os assuntos podem incluir confiabilidade, desempenho, ma-
nutenibilidade, produtibilidade, capacidade de teste, in-
tercambiabilidade, instalag¢ao, segurancga, ergonomia, apa-
réncia, além de custo. Se necessario, outros parametros po
dem ser incluidos em casos especificos. Também a revisao
de projeto pode restringir-se apenas a alguns dos paréme—
tros mencionados.
As revisoes de projeto devem ser feitas com base em cri-
térios definidos, que podem incluir exigéncias do cliente,
padroes da indﬁstria, regulamentos legais e listas de ve-
rificagao baseadas em experiéncias anteriores.
Revisoes de projeto sao conduzidas nas varias fases - - de
desenvolvimento de produto. Existem diversas - classifica-
¢oes de revisao de projeto. Optamos por aquelas de DHILLON
(1985), que melhor se adequam ao processo de Projeto To-
tal:
a) Revisao Preliminar do Projeto.
Essa revisao deve ser efetuada antes de se formular 0
projeto inicial. O objetivo desse tipo de revisao & exa-
minar cada requisito das especificagoes traduzidas da
"voz-do-cliente" para itens tais como: completeza, va-
lidade e precisao. De acordo com DHILLON (1985) os se-
guintes itens devem ser revistos na fase preliminar:
1. Disponibilidade de materiais.
2. Pegas criticas.

3. Legislagao pertinente relativa ao projeto do produto.
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Responsabilidades legais e riscos do produto.
Identificacao e segmentacao do mercado.

Objetivos de custo.

Necessidades, desejos e requisitos do cliente.
Normas e padroes oficiais concernentes a qualida-
de, confiabilidade, seguranca, etc.

Restrigoes associadas com o projeto em analise.
Dados importantes associados com o ciclo de vida de
produtos similares anteriores.

Fungoes requeridas do produto em anilise.

Requisitos impostos pelo cronograma.

Requisitos de documentagao, propostas de engenharia
e analise de valor, consideragoes de testes experi-
mentais e riscos.

Analise da alternativa de comprar ou produzir com-

ponentes.

b) Revisao Intermediaria de Projeto.

Este tipo de reuniao € conduzida antes de se efetuarem os

desenhos técnicos finais para produgido. Nesse caso,sao ana-

I3 - [ad -
lisados os layouts de sistemas mecanicos completos, 08

processos de producgao sugeridos, fontes de - fornecimento,

etc. Neste estégio,as mudangas de projeto ainda tem custo

relativamente baixo.

¢) Revisao Final de Projeto.

Esta revisao. é conduzida apds o término dos desenhos de

processo e producgao. Nesta fase,uma quantidade consideravel

de informagoes estao disponiveis para a equipe. Mudangas

de projeto nesta fase ja apresentam um custo mais elevado.

O estabelecimento de revisao de projeto como boa pratica

de engenharia nao e tarefa facil, apenas uma minoria de em-

presas consegue consolidar essa prética, obtendo entao con-

sideravel retorno em termos de qualidade técnica, desenvolvi-

mento de pessoal, etc.
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Os componentes para uma revisao de projeto satisfatoria
incluem, JURAN;GRYNA (1992):

1. Enfase em informagoes construtivas para os projetis-
tas, em vez de criticas.

2. Evitar qualquer competigao a nivel tecnolédgico que
leve o engenheiro a achar que ha outros competindo pe
lo papel de projetar o produto.

3. Cronogramas realistas.

4. Recursos suficientes.

5. Planejamento adequado para reunidces de revisao de
projeto.

6. Enfoque nos aspectos nao comprovados e nao testados
de um projeto.

7. Estrutura organizacional suficiente no processo de re
visao do projeto.

8. Uma percepgao de que a revisdo de projeto pode reve-
lar alguns conflitos interdepartamentais. Neste caso,
alguns meios devem estar disponiveis para a solugao
desses conflitos.

9. Diretriz da administracgao. A administracao deve for-
malizar o processo de revisao de projeto, a fim de
esclarecer todos os interessados, que os recursos, 0

tempo e as prioridades devem refletir a importancia

da atividade.

(cceccecccccccccecCccccecc et

8.5.2 - Revisao de Projeto - Guia de Perguntas

A revisao de projeto procura identificar e explicar a
conexao entre seu gerenciamento e execugao com os resultados
alcancados. Seis areas principais para investigagao e os ti-
pos de questoes que podem ser dirigidas sao apresentadas a
Seguir.

Essas questoes sao resultado de nossa expeéeriencia pro-
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fissional e a inclusao de outras adaptadas de WHEELWRIGHT;
CLARK (1992b).
Historico
Qual foi o motivo do projeto? Porque esta sendo realizado
agora?

Qual a estrategia do produto? Onde foi colocada maior en-
fase? Quais sao as metas do projeto?

Atividades de Pré-projeto

Quantas alternativas foram consideradas no estagio de con-

cepcao? Esse projeto em particular que estamos estudando,
por que foi escolhido?

Quais foram as fontes de ideias?

Como a empresa coloca as bases para o projeto em termos de

estabelecimento de estrategia do negocio, e como aquela
estrategia fol usada no processo de tomadas de decisao?

Com que a estrategia de desenvolvimento se parece?
Equipe de Projeto

Quais fungoes dentro da organizagao sio formalmente atri-
buidas as pessoas no projeto, em dedicacio total?
Quais fungoes foram atribuidas em tempo parcial?

Qual a estrutura organizacional da equipe?

Gerenciamento do Projeto

Existe um gerente de projeto - alguem que possui o titulo
de gerente de projeto ou tem a responsabilidade por ele?

Se assim for, qual é o papel do gerente de projeto? Qual
o grau de influencia que ele possui nas decisoes a nivel
de trabalho em marketing, engenharia e manufatura?

Se nao tem um lider de projeto, como a lideranga é exerci-
da?

Quais sao as fases de desenvolvimento e marcos principais
que o projeto deve atender? Quando eles ocorrem?

. Quem € responsavel pelas decisdes e colocacao de recursos
no projeto?

Qual o papel dos gerentes funcionais, o do lider do projeto
e da alta gerencia?

» » 3 g
- Quando surgirem conflitos no projeto, como eles serao resol

vidos? Que tipos de conflitos sio mais dificeis de resol-
ver?
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. Qual o papel da alta gerencia nos conflitos?

Revisao e Controle da Alta Gereéencia

. Qual o papel da alta geréncia nas diferentes fases do pro-
jeto?

. Qual critério a alta geréencia utiliza para rever os proje-
tos?

. Como os objetivos sao postos e definidos? Usando que ti-
po de informacgao?

Prototipos e Testes
. Como os protétipos sao usados no desenvolvimento?

. Quantos ciclos de prototipos existem? Quantos protdétipos
sao produzidos em cada fase?

. Como o processo de construgao de prototipos é organizado?
. Que testes sao efetuados? Por quem?

A titulo de exemplo, apresentamos uma lista de agoes pa-

ra revisdo de projeto de um eletrodomestico.

Concepgao elétrica

-Caracteristicas de desempenho importantes e criticas incluin-
do resultados de ensaio.

-Concepgao do circuito e variantes possiveis; resultado dos
estudos de compromisso.

-Interfaces, entradas e saidas.

-Utilizacao de componentes normalizados

-Caracteristicas do meio ambiente para funcionamento.

~-Situacao de patentes.

Concepgao mecanica

-Funcgoes mecénicas.

-Aspecto visual e fatores humanos.

-Utilizagéo de materiais e acabamento normalizado.
-Fatores de montagem.

-Limites do meio ambiente, incluindo resultados de ensaio.

-Analise de valor, incluindo resultados de estudos de compro-

misso.

-Situagao de patentes.
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-Pontos de divergencia para oS quais sao requeridas novas
especificacoes.

Confiabilidade

-Requisitos do cliente ou da especificacgao.
-Calculos.
-Demonstracao.

Produtos comprados

-Especificagao dos produtos comprados.
-Disponibilidade dos produtos.

-Garantia de poder contar com origens diversas.
-Qualificagao do fornecedor.

-Qualificagao do componente.

-Estimagao do preco de custo, incluindo os produtos comprados.

Fabricacao

-Prego de custo.

-Tolerancias

-Possibilidades de fabricagao existente ou prevista.
-Processos de fabricagao.

-Dispositivos.

-Processos de ensaio.

-Equipamento de ensaio.

-Investimento.

Qualidade

-Especificagoes, incluindo a especificagdao de ensaio de quali
ficacao.

-Planos de amostragem.

-Seguranga do produto.

-Armazenagem e transporte.

Analise de valor

-Posigao de mercado.
-Economias calculadas.

-Resultados comprovados.
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8.6 - Analise Para o Ciclo de Vida

Antes de tudo, o que vem a ser vida Gtil e o que aconte-
ce quando um produto atinge o final de uma vida Gtil? £ fre-
quente se dizer que a vida Util de um produto termina quando
ele quebra e nao pode mais ser usado, mas essa visao & incorre-
ta. Um produto atinge o final de sua vida util quando ele
nao pode mais fornecer seu desempenho total; no caso de uma
méquina ou instrumento de medida, por exmplo, isso significa
que ela nao pode mais exercer sua completa capacidade de pro-
cesso ou operar dentro de uma precisao esperada. Portanto e
necessario uma analise do produto durante sua vida util e
qual sua destinagao ao término dela.

A resposta a essas perguntas vem do que chamamos Analise
Para o Ciclo de Vida. A proposta da analise para o ciclo de
vida leva a necessidade do projetista considerar as seguintes
questoes:

.E possivel dizer que o produto é verde?

.Estamos preparados para possiveis acgo#s reguladoras?

.Qual o impacto poluente do produto e dos processos de produ-
cao?

.E possivel desmontar e reciclar o produto no final da vida
de forma econdmica?

.Quais as responsabilidades legais do fabricante em relacao
ao produto?

A preocupagao com esses aspectos estao se consolidando
na Europa, e certamente nao tardarao a chegar ao Brasil. A
partir da década de 90 a valorizagao do meio ambiente e reci-
clagem levara a necessidade de se descartarem os produtos
eficientemente. Como consequéncia, o projetista concebera os
meios de fixacao para permitir a desmontagem. Tambem devera
considerar os produtos compostos que sao dificeis de reciclar

porque combinam vidro, metais, plésticos e outras fibras
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tornando anti~-economica a separacgao, se nao impossivel.

O aspecto interessante da preocupacao com a desmontagem
€ que isso nos levara de volta a técnicas de concepgao de
projeto de produto e sua construcao dos anos 30 e 40, quan-
do principalmente automdoveis eram feitos para serem conserta-
dos, e quase tudo era desmontavel. E um refluxo da sociedade
do descartavel que surgiu como consequéncia dos altos custos
de mao de obra e baixo custo dos materiais e processos de
fundigao por injegao e proliferacado dos plasticos. A analise
do ciclo de vida leva a repensar esses conceitos.

A analise do ciclo de vida é uma imposicao do nosso tem-
po. A inclusao dessa atividade no Projeto Total tem carater
pro-ativo e a empresa que incorporar essa preocupagao em seus
produtos de forma econdmica estara levando-vantagem para

dar entrada no proximo século em uma posigdo bastante compe-

titiva.

8.7 - Qualidade Total e Projeto Total

A qualidade total pode ser entendida de tres modos, a

saber:

12~ 0 principio Unificador.
E base para toda a estratégia, planejamento e atividades
da empresa. Abraga a filosofia de total dedicacao aos
clientes de modo que suas necessidades sejam atendidas e
suas expectativas excedidas.

29- Resultados Positivos.
Neste caso consideram-se os beneficios resultantes da

Qualidade Total:clientes leais; tempo reduzido; am-

biente de trabalho com moral elevada, uma etica geral de
melhoria continua.

39- Ferramentas Técnicas de Controle de Qualidade.

Discutindo as técnicas e ferramentas ~ que - levam aos
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resultados da Qualidade Total, entre outros citamos:

controle de qualidade, estudos de confiabilidade, just-
-in-Time, desenvolvimento organizacional, lideranca,etc.

Do mesmo modo, o Projeto Total pode ser entendido de tres

modos a saber:

12- Principio Unificador.

E base para garantir a qualidade de projeto, reunindo to-
das as areas da empresa em torno de produzir um Produto
Total. Assim elimina barreiras entre a engenharia e pro-

dugao, marketing e engenharia e sucessivamente, forta-
lecendo o conceito de cliente interno: o proximo no pro-

cesso é seu cliente.

Resultados Positivos.

Neste caso considera-se o potencial efeito no custo fi-

nal decorrente das decisoes de projeto. Também se leva
em conta o potencial de redugao no tempo do ciclo de de-

senvolvimento de produto ate seu langamento ao mercado.

Ganha-se também o aumento do conhecimento em toda a or-

nizagao pelo aumento do conhecimento técnico das pessoas

envolvidas.

Ferramentas da Engenharia.

A aplicacao de um leque de ferramentas de engenharia, ha

muito discutidas, que sao redescobertas e sua aplicacgao

facilitada pelos recursos computacionais existentes.
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9. DO FRACASSO AO SUCESSO DE NOVOS PRODUTOS:
PROJETO TOTAL

9.1 - Porque Alguns Produtos Fracassam

Ha evidencias crescentes de que muitos produtos tem pro-
blemas de adequagao ao uso consequente do projeto. Em JURAN;
GRYNA (1992), encontramos os seguintes resultados:

Num estudo classico de 850 falhas de

campo de equi-
pamentos eletronicos simples, U43% das falhas foram de-
vidas ao projeto técnico.

. Num estudo sobre sete programas espaciais, 35% das falhas
de componentes foram devidas a erros de especificacgao ou
projeto.

Durante um periodo tipico de 11 meses numa indGstria qui-

mica 42% do capital gasto em retrabalho. foram oriundos de
pesquisa e desenvolvimento. _

. Produtos mecanicos e eletrdOnicos de complexidade moderada,
40% dos problemas de adequagao ao uso ~.devem-se a erros
durante o desenvolvimento.

. Num ano tipico, uma empresa eletronica determinou que al-
teragoes no projeto correspondia a 67% do lucro operacional
e 80% delas resultavam de deficiencia de pro jeto.

Poréem, a falta de qualidade (adequégéo ao uso) e uma
entre muitas causas do fracasso dos produtos.

O estudo das causas de fracasso de alguns produtos nos
levou a identificar algumas causas comuns entre eles, inde-
pendente de se tratarem de produtos de consumo (comidas con-
geladas) ou bens duraveis (automoveis). Embora as empresas tg
nham melhorado sua qualidade, produtividade e racionalizado
seus sistemas operacionais, o indice de fracasso de novos
produtos continua praticamente o mesmo. No jornal GAZETA MER-

CANTIL (13 Ago. 1993), encontramos uma extensa reportagem sobre
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o assunto. Também encontramos em LENDREVIE et al1.(1992), HAR-
TLEY, R.F. (1989) e HARTLEY, R.F. (1991) varias descrigoes de
casos de fracasso, em KLETZ (1993) acidentes industriais.

Entre os casos mais recentes: a Dell Computer Corp. re-
conhece que se atrapalhou no lancamento do seu "notebook". A
Toyota Motor Comp. registra vendas iniciais decepcionantes
para sua pickup T100. A Coca-Cola tem problemas com uma ma-
quina misturadora para refrigerantes para ser usada em es-
critorios. A empresa de consultoria Kuczmarski & Associates,
acaba de estudar os indices de sucesso de 11 mil novos pro-
dutos langados por 77 empresas industriais, de servigos e de
consumo. Eles constataram que apenas 56% dos produtos langa-
dos ainda estao no mercado cinco anos depois, conforme mos-
tra a reportagem do jornal GAZETA MERCANTIL. Na Tabela 9.1,
apresentamos uma série de produtos que fizeram histéria na
galeria dos fracassos.

Como no Brasil nao conhecemos estudos publicados sSobre
o assunto, evitamos citar alguns casos que poderiam levar a

discussces improdutivas.

Tabela 9.1 ALGUNS PRODUTOS QUE FRACASSARAM

Prejuizo
Produto Nome Fabricante US$(Mils)
.Carro "~ Edsel Ford Motor Co. 250
.Video VideoDisc RCA 500
.TV a cabo TV-Cable Week Time Inc. y7
.Couro sintetico Corfam Du Pont 80
.Camara de filmagem Polavision Polaroid ND
.Filme Heaven's Gate United Artist ND
.Microcomputador PC Jr. ' IBM 40
.Refrigerante New Coke Coca=-Cola ND
.Cigarros Premier R.J. Reynold ND
.Comida sintética Simplesse Nutrasweet ND

ND = Nao disponivel.

Fonte: GAZETA MERCANTIL (13 Ago.1993) Caderno de Fim de Sema-
na p.4.
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Da analise da literatura disponivel concluimos as seguin
tes causas principais de fracasso:
0 produto nao atendia as necessidades do cliente.
. Produto com caracteristicas de qualidade aquém do que foi
anunciado.
Produto mal posicionado em prego e mercado alvo.
Falta de integridade do produto, conforme conceito exposto
no Capitulo 4.
Teimosia da diregao da empresa em impor o produto ao mer-
cado.
Produto chegou atrasado ao mercado.
Produto dificil de usar.
Também da analise da literatura disponivel, apresentamos
os seguintes cuidados com um novo produto. Se nao garantem o
sucesso, pelo menos minimizam as possibilidades de fracasso:
1-Consultar os clientes. Nao lancar um produto so porque o]
departamento de engenharia desenvolveu uma nova tecnologia.
Consultar os usuarios a cada passo da fase da concepcgao a
colocagao no mercado.
2-Fixar metas realistas. Um produto que pode produzir US$ 20
milhoes em vendas nao deve ser lancado pretendendo-se  US$
40 milhoes para ele.
3-Equipe de desenvolvimento. Fazer engenharia, marketing, pro
dugao e finangas trabalharem juntos. Implementar o conceito
de cliente interno - o proximo no processo € seu cliente.
4-Criar pontos de verificagao. Nao deixar que um novo produto
acumule um impulso perigoso. A cada estagio de desenvolvi-
mento de um produto assegurar-se de que ele atende as espe-
cificagoes de desempenho e aos critérios especificos de
viabilidade de produgao, de aceitagao pelo cliente, de su-
porte pos-vendas e objetivos de orc¢amento.
5-Analise criteriosa das pesquisas de mercado. Um teste de

mercado pode ser bem sucedido apenas porque os consumidores



ccceccccccccccccccccccccccco

-~
~

135

gostaram da nova curiosidade. Levar em conta que em testes
de mercado os clientes nao tiveram que pagar pelo produto e
escolhe-lo entre diversos no mercado com pregos diferentes.
Portanto, fazer pesquisas de mercado em numero suficiente e
ler o que a pesquisa diz, sem buscar interpretagoes que
favoregam o produto.

6-Fazer um estudo critico. As empresas tendem a fugir dos
fracassos. Os diretores punem os de baixo escalao se exi-
mindo da responsabilidade. DEMING ha muito tempo afirmou
que 85% da responsabilidade e da alta geréncia. Portanto a
diretoria deve revisar formalmente o que houve de errado e
aplicar as ligoes encontradas no proximo lancamento. Recom-
pensar os executivos que aprendem atraveés dos erros. A Ford,
apresenta um caso classico: Apdés o fracasso do Ford Edsel, o
tremendo sucesso do Ford Mustang, com a mesma equipe. Em
GERSHMAN (1992), encontramos uma séria de "casos" de como

acertar da segunda vez.

9.2 - Porque Alguns Produtos Tem Sucesso

A revista BUSINESS WEEK (7 Jun. 1993), apresenta exten-
sa materia sobre os produtos premiados pelo "design". A ma-
téria foi traduzida pelo jornal GAZETA MERCANTIL (17 Jun.1993).
A materia discutia as razdoes de sucesso de um produto. 0 que
nos chamou a atengdo foi esse assunto estar sendo apresenta-
do em meio de comunicacao destinado ao publico em geral, e
nao em revistas especializadas. O que nos leva a conclusiao de
que o publico em geral, tem interesse no assunto "design".
Tambem em HARTLEY, R.F. (1985), encontramos uma analise do
sucesso de produtos lancados até aquela data.

O ponto comum nos estudos atée meados da década de 80 e
aqueles de Junho de 1993, para sucesso de um produto, & o]

projeto. Um produto bem projetado e um produto de sucesso.
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Os produtos eleitos campeoes pela revista Business Week

sao: o Powerbook (Apple); telefone celular MicroTac (Motoro-
la); depilador Sensor para mulheres (Gillette); chave de feg
da com velocidade variavel (Ingersoll-Rand); Dodge Intrepid
(Chrysler).

Todos eles trazem em comum o bom projeto, citado pelo
jornal como "Design Elegante",.

Existem outros fatores para o sucesso, porque o "Design
Elegente" €& resultado de um processo. OGE (1990), apresenta o
resultado da empresa de consultoria BOOZ, Allen Hamilton, que
mostra os fatores que atribuiram para o sucesso de novos au-

tomoveis, na Tabela 9.2.

Tabela 9.2 FATORES QUE CONTRIBUEM PARA O SUCESSO DE NOVOS
PRODUTOS.

Fatores Influencia

1.2 Ajusta-se as Necessidades do mer-
cado. 88%

2.2 Ajusta-se as forgas internas da

empresa. 63%
3.2 Superioridade tecnologica 53%
4.2 Suporte da alta gerencia 46y

Fonte: OGE (1990) p. 110.

Da analise da literatura, que inclui estudo de todos os
produtos premiados de 1990 a 1993, publicados na revista Bu-
siness Week, apontamos as seguintes razoes para o sucesso de
um produto:

Projeto com foco no cliente. Fazer do modo como o cliente

se utiliza do produto, o foco do desenvolvimento e nao a

tecnologia.
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. No caso de automoveis projetar o carro do interior para fo-
ra.

. Equipe de projeto. Derrubada das barreiras entre engenharia,
fabricacao, fornecedores, etc. Todos participam da concep-
¢ao ao langamento do produto.

. Conceito de produto. Um forte conceito de produto materia-
lizado por um protétipo de engenharia o mais cedo possivel,
antes do comprometer os altos custos de ferramental.

. Prototipos o quanto antes. E critico para avaliagdes  fun-
cionais e visualizagao do conceito, avaliagao pelos clien-
tes potenciais, viabilidade de produgao e estudos de con-
fiabilidade.

. Projeto para manufatura. Sempre projetar com os seguintes
parametros em mente: qualidade, custo, tempo de entrega.

. Surpreender o cliente. Sempre colocar no produto .alguma
coisa extra.

. Projeto para pessoas. Considerar os aspectos de ergonomia,
estética, funcao, facilidade de usar.

. Projeto para servigo. Manutengao facil.

9.3 - Projeto Tradicional Versus Projeto Total

Pela analise das razdes de fracasso e sucesso de novos
produtos verifica-se que o modelo de projeto convencional nao
se adequa perfeitamente ao.desenvolvimento de produtos moder-
nos de forma a evitar o fracasso desses produtos ou assegurar
0 sucesso consistentemente. Na pratica verificamos cinco as-
pectos comumente encontrados no projeto tradicional:

1- Embora em teoria,a analise de dados de mercado leve a iden

tificagcao das necessidades e desejos dos clientes e de
fato as empresas mantenham registros de varias pesquisas
de mercado, o cliente nao é& realmente parte do processo

tradicional de desenvolvimento do produto. Nao € surpresa
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portanto que um novo produto nao atenda as necessidades ou
desejos do cliente.

2. Pouco ou nenhum "feedback" ocorre entre as areas, o que
gera ressentimento entre as areas afetadas pelo desenvol-
vimento e produgao de novos produtos.

3. Ninguém é responsavel pelos resultados do desenvolvimento
de novos produtos. Aceitam-se com naturalidade as modifi-
cagoes de ultima hora, os problemas em campo, etc., na su-
posigao que um programa de garantia e um servigo de aten-
dimento ao cliente sejam suficientes para diluir a " ira
do cliente insatisfeito".

4. O tempo despendido entre a identificagao das necessidades
do mercado até a venda da primeira unidade é t3o -. longo
que a analise realizada perde seu efeito.

5. Como o processo € feito por fases e cada fase se inicia
apos ter completado a anterior, praticamente consideracgoes
iniciais do projeto sao rediscutidas e o processo de de-~
senvolvimento é reiniciado. Essa duplicacao de esforgos au
menta os custos, consome tempo levando o produto a custar
mais caro, chegar atrasado ao mercado ou ambos.

Quando analisamos algumas atividades especificas do de-
senvolvimento do produto, tambem ressalta a inadequacao do
projeto tradicional para os tempos atuais que requerem qua-
lidade, preg¢o e prazo.

Para satisfazer os clientes a empresa deve ser dirigida
de fora para dentro ( a partir do ponto de vista do cliente)e
que as estruturas organizacionais sejam reduzidas na busca
do fazer mais com menos. Na Tabela 9.3, apresentamos as ca-
racteristicas e suas consequéncias de algumas atividades ti-

picas no projeto tradicional.
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FASES DO PROJETO TRADICIONAL E SUAS CARACTERIS-
CAS.

Fases

Caracteristicas Consequéncias

Objetivos

Necessidades
dos
Clientes

Engenharia

Desenvolvi-
mento.

Revisoes -
de
Projeto

Gerenciamento
do
Projeto

Miltiplos e ambiglios; compro- Larga fase de plane jamen-
missos diferentes. to, o projeto em si tor-
na-se a motivagao para
obtengao de consenso; con
flitos a posteriori. -

Concentra-se nos clientes Alvos moveis;surpresas e

atuais e confusao em relacao desapontamentos nos tes-

ao futuro. tes de mercado;modifica-
goes posteriores e descom
passo entre projeto e
mercado.

Estreito foco da engenharia Escorregamento de datas,
em solugoes intrinsicamente compressao nas fases fi-

elegantes; pouca preocupagac nais. Solugoes que agra-

com O cronograma.

Confianga nas modificagoes
de engenharia e aceleracao
da manufatura para equili-
brar o cronograma e resol-
ver problemas.

Especialistas limitados
pela departamentalizacao.

Diregoes nao muito claras;
ninguém com responsabili-
dade;comprometimento limi-
tado.

dam engenheiros e desagra
dam os clientes.

Prototipos nao representa-
tivos,muitas modificacgoes
posteriores; fabricabilida
de comprometida;problemas
na produgao;menores volu-
mes produzidos que o plane
jado na fase de introdugao
do produto no mercado.

Vai-e-volta entre engenha-
ria e manufatura;comunica~-
goes problematicas, esfor-
gos sem coordenagao e di-
regao. -

Falta de uma visao coeren-
te compartilhada do pro-
Jjeto, transferem-se
problemas; muitos infcios
e finalizagoes falsas.




(

ccccCcccCcccccccccccccccccccccccccccccccccccccocc

140

No modelo proposto de Projeto Total identificamos cinco

aspectos fundamentais:

1. Trabalho em equipe, que vai além da engenharia simultanea

que se restringe a parceria entre projeto e manufatura
(eventualmente fornecedor).

Os resultados verificados sao aumento de eficiéncia, co-
nhecimentos técnicos mais concentrados, menor custo por
terceirizagao de projeto, facil comunicagdo e enriqueci-
mento do padrao profissional pela troca de conhecimento.
Simplificag¢ao. A simplicidade do produto é critica para
manufatura. A qualidade do projeto permite uma producao en
xuta, de produtos de qualidade a custos menores.
Compreensao. 0 entendimento de que se deve produzir o que
vende, leva a area de manufatura a ser suficientemente flg
xivel para aceitar a produgio de uma variedade significa-
tiva de produtos. Nesse sentido a manufatura atua de for-
ma pro-ativa no estabelecimento de padroes que vao . guiar
o desenvolvimento de produto.

Integragao. Os varios elementos organizacionais comparti-
lham © mesmo objetivo sob a otica da res-
ponsabilidade conjunta. Eleva o moral do pessoal, nao se
transferem problemas e facilita a implementagao de contro-
les de qualidade cujos indicadores passam a ser entendidos

como oportunidades para melhoria e nao medidor de incompe-

tencia.
A voz do cliente. A analise dos dados de mercado é enca-
rada como parte ativa do processo de projeto. A analise

baseia-se em dados quantitativos e qualitativos procuran-~
do-se identificar caracteristicas que levem ao encantamen-
to do cliente no atendimento de necessidades latentes.

Ao analisarmos fases especificas do Projeto Total, no-

tamos posturas opostas aquelas encontradas no projeto tradi-

cional. Na Tabela 9.4, apresentamos caracteristicas e suas
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consequencias nas diversas fases do projeto.

Tabela 9.4

FASES DO PROJETO TOTAL E SUAS CARACTERISTICAS.

Fases

[4 .
Caracteristicas

Consequencias

Objetivos

Necessidades
dos
clientes

Engenharia

Desenvolvi-
mento.

Revisao -
de
Projeto

Gerencia~..
mento do
Projeto

Bem definidos, sem ambigui-
dade e quantificados.

Atende as necessidades
atuais e esforga-se por
identificar necessidades
latentes.

Subordina a tecnica a ne-
cessidade do cliente. So-
lugoes simples, produtos
de facil utilizagao, embo-
ra complexas tecnologica-
mente.

Integrado com varias areas
da empresa. Sinergia de
especializagoes em busca
da melhor solugao.

Aprendizado e enriquecimen-
to mutuo. Foco no problema.

Direcoes claras e responsa-
bilidades bem definidas.Al-
to comprometimento.

Objetivos claros e uma com-
preensao compartilhada dos
objetivos do projeto por
toda a empresa; resolugao
de conflitos a niveis mais
baixos na empresa no prin-
cipio do projeto.

Antecipa ativamente as ne-~
cessidades futuras dos cli-

entes; garante a continui-
dade de ofertas.

Mantém forte concentracao
no tempo para mercado, en-
quanto resolve os proble-
mas criativamente; visao
sistemica do conceito de
projeto.

Testes e validagao do pro-
duto e processo antes do
acabamento do ferramental
ou da produgéo comercial;
projeto correto da pri-
meira vez.

Maior experiencia e conhe-
mento das fun¢des criticas;
responsabilidade em grupo
e solugao de problemas in-
tegrado e multifuncional.

Forte lideranga e comprome-
timento largamente compar-
tilhado.

Da comparagao entre os modelos, reunimos na Tabela 9.5,

os principais pontos de diferenciacao.



(

(

¢

cccccCcccCccCcccccCcccccccccccccccctccccc

Tabela 9.5 PROJETO TRADICIONAL

142

VERSUS PROJETO TOTAL

Projeto Tradicional

Projeto Total

. Majior tempo para langar produtos

. Menos pessoas envolvidas no de-
senvolvimento de produto.

. Menor custo de desenvolvimento
de produto.

. Major custo de Manufatura.

. Caracteristicas de desempenho
do produto inferiores.

. Menor aceitagao do produto.

. Abordagem obsoleta, restrita
a produtos tradicionais, nao
se adequa a produtos moder-
nos.

. Produtos chegam mais rapido ao mer

eado.

. Mais pessoas envolvidas no desen-

volvimento de produto.

. Maior custo do desenvolvimento de

produto.

. Menor custo de Manufatura.

Caracteristicas de desempenho do
produto superiores.

Maior aceitacao do produto.

Abordagem moderna, preferida para
produtos modernos, tambem se
adequa a produtos tradicionais.

0 Projeto Total €& capaz de prover o processo necessario

que incorpora abordagens de como evitar o fracasso e as ra-

zoes de sucesso de um produto.
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10. COMO IMPLEMENTAR PROJETO TOTAL

A implementagao do Projeto Total nao leva a adicao de
pessoal ou equipamentos além daqueles ja existentes nas em-
presas, embora sistemas informatizados sejam desejaveis, nao
sao pré-requisito. 0 Projeto Total liga-se mais ao modo de
fazer e treinamento para mudanga de cultura e eliminacgao de

resisténcias interdepartamentais resultantes de anos de com-
petigao interna.

Nas varias segoes do capitulo 8 foram adiantadas di-
versas etapas de como fazer. No caso do Produto Total o con-
ceito e suficientemente detalhado que permite buscar suas
caracteristicas a partir da analise de pesquisas de mercado.

Os passos aqui propostos nao pretendem ser completos uma
vez que cada empresa tem sua cultura prépria e estruturas or-

ganizacionais diversas.

10.1 - Passos para Implementacao do Projeto Total

1-Criar a missao da empresa contendo aspectos de produto, cli-
ente externo e pessoas da empresa.

2-Criar a missao de cada area: manufatura, engenharia, “ete.
contendo elementdos que se referem a clientes externos e
internos explicitamente.

3-Estabelecer a equipe de projeto multifuncional. Organizar-se
por projeto-de-produto, produto a produto.

4-A equipe deve ser ampla; de modo a conter os pontos de vis-
ta de marketing, vendas, assisténcia técnica engenharia de
projeto, engenharia de manufatura, compras, departamento lg
gal, finangas, etc.

5-Identificar as necessidades do cliente através de pesquisas

qualitativas, quantitativas e in loco, com o pessoal da

engenharia vendo como o cliente se utiliza do produto.
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6-Selecionar fornecedores para participarem da equipe.

7-A equipe deve existir do inicio do projeto até a venda da
primeira unidade.

8-Estabelecer os objetivos para cada item da necessidade do
cliente. Os objetivos devem ser quantificados. Evitar obje-
tivos conceituais. Esses objetivos devem ser consensuados e
abragados por toda a equipe.

9-A equipe deve dimensionar sua tarefa em termos de tempo e
recursos.

10-Publicagao oficial por parte da direcao da empresa da nova

politica atestando seu firme comprometimento.

10.2 - Principais Atividades do Projeto Total

Do processo de projeto destacamos os ciclos e descreve-
mos as principais atividades. Considera-se que em cada ciclo
as ferramentas de engenharia deverao ser utilizadas de forma

conveniente para autocontrole de qualidade do projeto.

. —— =
a) Ciclo da concepgao V|V O Z DO CLIENT E_]
e determina¢ao do Prego |
objetivo. | ¥ A :
: Caracteristicas Prego | |
| do - de :
L Produto Venda _’
b)Ciclo da Engenharia [———— ————— —— —
para atingig o custo | Engenhariates Engenharia :Fornecedo:1

objetivo e qualidade, |

Projeto | |Manufatura |
-

L - = = = = - — ==

c¢)Ciclo de producgio | lPrRODUCIE O I
L=

l
d) Ciclo de comerciali- Voz D 9 CLIENTE
zagao.
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Na fase de ciclo de concepgao e determinagao de prego de

vendas, temos as seguintes atividades:

A partir das necessidades do cliente estabelecer um concei-
to do produto.
Definir claramente o tipo de consumidor para quem o produto
é dirigido.
Definir o prego de vendas submetido ao julgamento do clien-
te para prover mais valor.
Projegcao do volume de vendas anuais e o periodo de vida do
produto (ciclo do produto).
Caracteristicas de qualidade, se possivel nas prdprias pa-
lavras do cliente.
Apés estabilizar-se o produto e suas caracteristicas e um
prego adequado deve ser elaborada a documentagao que chama-
mos de "Registro de Nascimento do Produto" que normalmente
deve conter:
. Visao e missao da empresa.
. Conceito do produto em linha com a missao e visao da em-
presa.
. Projecao de vendas.
Cracteristicas principais do produto-objetivo de confor-
midade e desempenho.
. Objetivos de excelencia - oportunidades para exceder as
expectativas do cliente.
. As inovagoes necessarias no produto.
Custo estimado para o projeto.
Data objetivo de langamento.
. Lucratividade esperada por unidade vendida.
. Organizacao da equipe de projeto, seus componentes orga-
nizacionais .e responsabilidades.
Um apéndice contendo analise da concorrencia. Um compara-
tivo entre as caracteristicas do produto proposto versus

a concorrencia.
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No ciclo de engenharia as seguintes atividades princi-

pais:

‘ (

¢ (

Traduzir para especificacao técnica as necessidades do cli-
ente. Como auxilio a essa tarefa apresentamos na Tabela
10.1 os grandes temas verbalizados pelo cliente e sua in-
terpretacao técnica, baseado em nossa experiéncia na indus-
tria automobilistica.

Projetar os componentes considerando-se sua fabricacgao, mon
tagem e servig¢o no campo.

Envolver os fornecedores aproveitando suas especialidades
para otimizar os componentes em peso, tamanho, fungao e re-
sistencia.

Realizar todos os estudos de confiabilidade e testes de du-
rabilidade dos componentes.

Fazer a certificagao do produto total pela avaliacio de
prototipos.

Todo o componente deve ser desenvolvido com os engenheiros

de produgao e projetistas de ferramentas e dispositivos.

Tabela 10.1 VOZ DO CLIENTE PARA ESPECIFICACAO TECNICA.

Cliente Engenheiro
Percepcao Especificacao
Confiabilidade - . Resisteéncia
Resisténcia . Rigidez
Durabilidade . Resisténcia ao desgaste
Tecnologia . Tamanho/peso adequados/Ele-
tronica.
Facil Manutencao . Elementos Padronizados dis-
. . poniveis no mercado.

Seguranca . Confiabilidade
Legalidade . Normas Legais
Qualidade/Beleza . Forma e Acabamento
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No ciclo de produgao devem ser estabelecidos:
Os controles do processo de producgao.
A frequencia de inspecido.
Auditorias de qualidade do produto final.
Processos de armazenagem do produto final.
Métodos de embalagem.
Expedigao e controle de volume produzido.
No ciclo de comercializagao, devem ser estabelecidos:
Os canais e forma de distribuicao.
0 suporte técnico - politica de pos-vendas.
Métodos para se ouvir o cliente e medir sua satisfagao com
o produto recebido.
Estabelecer um processo para tres medidas fundamentais:cus-
to do reparo versus custo prometido; prazo de entrega ver-
sus o combinado; o reparo ficou correto da primeira vez.
As pesquisas junto ao cliente na fase de comercializacgao

vao reiniciar o processo de projeto.
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11. CONSIDERAGOES FINAIS

11.1 - Conclusoes

A qualidade de um produto & determinada no seu projeto.
Uma abordagem tendo esse conceito como linha mestra deve éer
implementada para desenvolvimento de novos produtos.

O conceito de Produto Total permite as empresas desen-
volverem programas de comunicacgao consistentes, e a engenha-
ria fornece caracteristicas de produto, capazes de serem abog
dadas tecnicamente.

O Projeto Total elege o cliente como ponto de partida e
de chegada para desenvolvimento de um novo produto asseguran

do o uso de recursos existentes de forma otimizada.

O Projeto Total facilita a implementacgao da Qualidade
Total e se integra perfeitamente ao sistema de garantia de
qualidade proposto nas normas ISO 9000 e ISO 9001 em linha

com as diretrizes apresentadas na norma ISO 9004.

Produto Total e Projeto Total atendem completamente os
requisitos atuais de qualidade, precg¢o e prazo.

A adogao do Produto Total para definigao de produto e a
implementagao do Projeto Total sdao fatores de desenvolvimento
para o aumento de competitividade das empresas por fornecerem
velocidade, consisténcia, acuidade, agilidade e capacidade de
inovagao para responderem a demanda do mercado.

O Produto Total e Projeto Total requerem um novo geren-
ciamento que alie disciplina na busca dos objetivos e parti-

cipagao na conducao do processo.

Finalmente, o Projeto Total, por proceder o desenvolvi-
mento de produto tendo por metas principais baixo custo e
qualidade, assegura que a participacao da engenharia de pro-

jeto seja um dos fatores de sucesso de um novo produto.
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11.2 - Trabalhos Futuros

A crescente preocupagdo com a qualidade desde o projeto
levou ao conceito do projeto para manufatura. Nessa . area
existem estudos dos fatores que afetam a montagem como BARKAN;
HINCKLEY (1993).

E necessdrio o desenvolvimento de estudos similares para
estatisticamente se comprovarem quais os fatores que afetam
servigo. O que afeta a desmontagem?

Existem também muitos fatores em projeto que sfo trata-
dos como independentes e na realidade existe uma correlacgdo
entre eles. A técnica estatistica para redug¢do do conjunto de
fatores a somente aqueles que n#o se correlacionam chama-se,
Andlise dos Componentes Principais. O uso dessa técnica junto
com os Métodos Taguchi pode levar a redugdo consideravel do
tempo gasto na Andlise Estatistica Experimental.

Por ultimo a qualidade chega ao projeto através da série
de normas ISO 9000, que claramente determina o que deve exis-
tir no sistema de garantia de qualidade,mas n3o como fazer. O
como fazer encontra-se espalhado em varias dreas: confiabi-
lidade, estatistica, probabilidade, andlise de risco, andlise
de custo,etc. E necessdrio que todo esse conhecimento seja
compilado de forma.ordenada dando corpo a uma estrutura de
conhecimento mostrando como fazer engenharia com qualidade.
Talvez n8o tenha grande valor para o avango da ciéncia, mas
terda grande valor para a industria e a sociedade que se bene-

ficiara de produtos que 1lhes imputem menos perdas.
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