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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo o estﬁ_do do processo de reprojeto de
produtos industriais, assim como das ferfamentas que sdo utilizadas durante o processo
pelas industrias como estratégia para manter seus prbdutos coinpetitivos no mercado.

Na primeira p-arte do trabalho, ¢ definido o processo de reprojeto, diferenciando-
o do projeto de novos produtos. Sua importancia para a inddstria é descrita e as causas
que levam a reprojetar um produto. |

A seguir ¢ apresentado um estudo das diferentes metodologias de projeto,
encontradas na bibliografia, definindo os principios e conceitos gerais do processo de
reprojeto de produtos industriais, assim como suas diferengas em relagdo ao processo de
projeto de produtos.

Como parte complementar do trabalho, sdo definidos os fatores determinantes
que levam uma empresa a reprojetar seus produtos, assim como os critérios utilizados
pela geréncia de produtos para avaliar estes fatores e tomar a decisio de mudar o
produto.

A partir destas informagdes sdo gerados os requisitos do cliente, os quais, através
do uso do desdobramento da matriz da casa da qualidade, sio posteriormente
transformados nos requisitos de qualidade, os quais virdo preencher as denominadas
Especificagdes de Projeto de Produto (EPP).

Uma vez determinadas as EPP, segundo o processo de reprojeto, é iniciada a fase
de reprojeto conceitual, onde sdo vistos, primeiramente, os métodos que podem ser
utilizados no reprojeto para abstrair a fungdo total dos sistema e, posteriormente, através
de métodos de geragdo de solugdes de melhoria, gerar a solugio desejada.

Também sdo mostrados métodos como: DFMA (Projeto e analise da manufatura
e montagem), DFE (Projeto e analise do meio ambiente), FMEA (Projeto e analise da
confiabilidade), etc., que ajudam a melhorar o reprojeto detalhado. Por ultimo, ¢é
apresentado um estudo de caso, utilizando a metodologia e as ferramentas estudadas

para mostrar sua utilizagfo e facilitar sua compreensio.



ABSTRACT

The objective of the study was to examiné the redesign process of industrial
products, as well as the tools and methodologies utilised by the industries as a strategy to
inaintain their products competitive in the market place.

In the first part of the study, the process of redesign was defined, differentiating
it from the existing design developement process. It’s importance to the ihdustry is

described, as well as the causes that effect a redesign of a product.

Secondly, a study of different metodologies of the design are presented, defining
the principles and the general concepts of the redesign process of industrial products,
as well as their differences relating to the product design process

As a complement to the study, some determinant factors are defined that aid
enterprises in the redesign of their products, as well as the criteria utilized by product
management to evaluate these factors so as to arrive to an appropriate decision..

From this information, the requirements of the client are defined, which through
the use of the matrices of the quality function deployment method, are later
transformed into the quality requirements, known as the Specifications of the Product
Design (EPP).

Once the EPPs are defined, as discribed in the redesign process, the conceptual
redesign phase is initiated, where we study the methods that can be utilised to abstract
the total function of the systems. Thereafter, utilising creative methods, we arrive at a
final solution. |

Also illustrated are methods such as: DFMA (Design For Manufacturing and
Assembly), DFE (Design For Enviroment), FMEA (Failure Mode and Effect Analysis),
that help to improve the detéﬂed redesign. Finally a case study is presented illustrating

the methodology and tools utilised.
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CAPITULO1
INTRODUCAO

1.1 Generalidades

- O ritmo acelerado da economia atual obriga as empresas a manterem atualizados
e competitivos seus produtos no mercado. Para alcangar este resultado, os produtos tém
que ser constantemente melhorados. Isto faz com que os projetos, na maioria dos casos,
sejam de melhorias de um produto ja existente. Porém, esta atividade ndo pode ser
unicamente intuitiva, dependendo apenas do empirismo, mas realizada através de uma
metodologia sistematizada que oriente o trabatho do projetista, desde a identificagdo do
problema até o projeto final do produto, oferecendo maiores possibilidades de sucesso.

“Um modelo sistematizado para desenvolvimento de produtos, devera conduzir o
projetista mais rapida e diretamente a solugdes possiveis, ja que o projeto tem um efeito
crucial no valor técnico e econdmico do produto”, BACK [1].

Do ponto de vista da engenharia, projeto é toda a atividade dirigida a resolver o
problema do cliente da maneira mais eficaz, tendo sempre em consideragdo suas
necessidades. Na pratica, 4 maioria das atividades relacionadas ao desenvolvimento de
produtos industriais podem ser consideradas parte de um processo de reprojeto de
produto.

PAHL & BEITZ [2], mencionam que, na industria alem3 de engenharia mecénica,
55% dos projetos sdo adaptativos, isto é, que adaptam um sistema conhecido a uma
mudanga de tarefa e 20 % dos projetos sdo de variagdo, que variam apenas suas medidas
e/ou a configuragio. Ambos os projetos, de adaptagdo ou de variagdo, sdo reprojetos de
produtos existentes que reinem novas especificagdes de produtos.

BARDASZ & ZEID [3], declaram que a maioria das atividades dos projetos
mecanicos s3o reprojetos de projetos existentes, adequados a uma nova problematica.

MARK OAKLEY citado por BONSIEPE [4], coloca que, em 99% dos casos,
um produto novo é em maior ou menor propor¢do, derivado de um produto existente,
portanto é um reprojeto.

“Certamente, reprojeto é a parte de um processo evolutivo no qual um produto
existente € submetido a uma reavaliagao para melhorar‘seus aspectos funcionais, de uso,

aparéncia e produg¢io” , GUI BONSIEPE [4].



O reprojeto comega quando 0 produto ou processo precisa ser melhorado ou
otimizado. Este pode acontecer dentro do processo de projeto devido a ndo terem sido
satisfeitos todos os requisitos de projeto, ou também em produtos que ja estdo no
mercado, cdmo maneira de aumentar seu ciclo de vida.>

Os motivos destas modificagdes podem ser muitos, como por exemplo : melhorar
a capacidade do produto, otimizar o ‘equipamento, reduzir o custo de produgdo,
aumentar a seguranga, etc.. Qualquer que seja o 'moti\)o, busca-se atender as
necessidades humanas, sejam elas novas ou ndo. Outro motivo pode ser quando se
pretende aumentar a longevidade do produto no mercado, seja por estar sob o risco de
ficar obsoleto, para atingir novos mercados, para aumentar as suas vendas ou devido que
os requisitos de projeto sofrem alteragdo com o tempo. Nestes casos um reprojeto
dirigido & redugo de custos pode ser utilizado.

Quando se trata de um reprojeto para aumentar a seguranga de um produto,
pode-se buscar apoio através da ergonomia, psicologia ou em normas de seguranga do
trabalho. Este tipo de melhoria, uma vez detectada a necessidade, deve ser feita o mais
rapido possivel, pois em caso contrario pode-se afetar a integridade fisica do usuario,
FIGGIE [5].

As evolugdes dos produtos, citadas anteriormente, podem dar-se em diferentes
graus de complexidade, dependendo das razbes que levaram a um reprojeto. Estas
evolugdes devem dar-se de forma gradativa, preservando a coeréncia com o produto
original, visando assim, reduzir a possibilidade de rejei¢do destes por parte do usuario.

Geralmente, estas evolugdes vém séndo realizadas tomando por base o
conhecimento, fruto da experiéncia da empresa frente ao convivio com o seu produto.
Esta experiéncia é apoiada em métodos conhecidos de projeto, além de estudos de
produtos similares.

O trabalho de reprojeto é uma atividade multidisciplinar, que utiliza as
descobertas tecnologicas e as leis da ciéncia para poder melhorar os produtos
manufaturados. Trata-se de uhl processo que requer por parte da equipe responsavel
grande quantidade de informagdo e conhecimento cientifico e técnico, além de uma boa
capacidade criadora, para poder responder, com eficiéncia, as necessidades de seus

clientes.



Para que o processo de reprojeto seja eficiente, é importante que este seja feito
de maneira planejada e organizada. Isto pode ser alcangado através da utilizagdo de uma
metodologia que sistematiza o planejamento das atividades no suporte ao trabatho em
grupo e na tomada de decisdes, partindo da idéié de que, segundo OGLIARI [6], “as
metodologias de projeto tém sido desenvolvidas para satisfazer as necessidades de ensino
em projeto, organizagio do projeto, provisio de auxilio ao trabalho dos projetistas é
automagdo das informagdes do projeto”. | | |

Dentro desta filosofia também devem ser levadas em consideragdo as diferentes
ferramentas do desenvolvimento de projetos, tais como o QFD (Quality Function
Deployment), DFMA (Design For Manufacture and Assembly), DFE (Design For

Enviroment), etc..

1.2 Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo geral contribuir dentro do campo do
desenvolvimento de produtos, especificamente na atividade de reprojeto de produtos
industriais, realizando uma avaliagdo e ordenagdo das diferentes ferramentas utilizadas no
processo de desenvolvimento de produtos industriais, redirecionando-as as atividades de
reprojeto.

Ao final do trabalho, pretende-se gerar um documento que possa ser utilizado
pelos projetistas em geral, de maneira rapida e pratica. Este documento procura orienta-
los a enfrentar os diferentes problemas que se apresentam durante o processo de
reprojeto, além de fornecer-lhes uma série de ferramentas que possam ser de grande

utilidade nas fases de criatividade, detalhamento e tomada de decisGes.

1.3 Objetivos Especificos

- Esclarecer e definir o conceito de reprojeto de produtos industriais e quais sao
os diferentes motivos que lévam a realizar um reprojeto.

- Fundamentar os conceitos citados acima com base nas diferentes informagdes
encontradas na bibliografia existente.

- Determinar os principios € conceitos gerais da estrutura do processo de
reprojeto de produtos industriais, para que o projetista possa ter mais claro o caminho a

seguir no processo de reprojeto.



- Determinar as diferentes fases que sio utilizadas no processo de reprojeto,
assim como fazer as contribuigdes pertinentes, que complementam o processo.

- Facilitar o trabalho dos projetistas na fase de defini¢do dés especificagdes do
reprojeto, através de uma feframenta que possa lhes auxiliar e garantir o éﬁcito do
reprojeto. | |

- Orientar o projetista na utilizagdo de uma série de ferramentas que podem ser
aplicadas, especificamente, no trabalho de reprojeto de produtos industriais e qué )
ajudem nas diferentes situagGes que se apresentam.

- Fornecer elémentos para melhorar a capacidade de resposta do projetista no

trabalho cotidiano de reprojeto.

1.4 Hipoteses

A grande maioria dos projetos de produtos industriais sio na realidade
reprojetos.

O trabalho tenta demonstrar a importincia do processo de reprojeto como uma
arma estratégica de sucesso € ndo unicamente como uma parte a mais do processo
normal de projeto. O reprojeto na atualidade deve ser visto como uma maneira de manter
competitivamente os produtos no mercado durante mais tempo. Para lograr isto €
necessario estabelecer métodos e caminhos que ajudem aos projetistas durante o

processo de reprojeto.

1.5 Metodologia

Na primeira parte do trabalho, foi realizada uma revis@o bibliografica referente ao
tema de reprojeto de produtos industriais com a finalidade de definir o conceito de
reprojeto, identificando os diferentes tipos de projeto e suas caracteristicas particulares.

Tendo definida esta parte fundamental para a melhor compreensdo do processo
de reprojeto, inicia-se em seguida o estudo de algumas metodologias de projeto
selecionadas pela sua importéhcié e influéncia na maioria das metodologias encontradas
na literatura. Nesta parte do trabalho, faz-se uma analise orientada a identificar quais s3o
0s principi.os e conceitos comuns que s3o usados no processo de reprojeto nestas
metodologias escolhidas, assim como, destacar as fases em que se deve dar maior

atengdio ao processo particular de reprojeto. Procurou-se uma convergéncia de idéias que



permitissem chegar, com pragmatismo; ao estabelecimento de um caminho que oriente o
projetista no trabatho de reprojeto.

Na segunda parte, tenta-se facilitar o trabalho'prético do projetista no processo
de reprojetb através da apresentagdo de uma compilégio das ferramentas mais usadas
para resolver problemas especificos de reprojeto, visto que os resultados obtidos com o
reprojéto estdo diretamente relacionados com a experiéncia do projetista e a utilizagdo

destas ferramentas garante melhores resultados.

1.6 Limitacoes do tiabalho

Devido & abrangéncia do tema, o presente trabalho trata o reprojeto de maneira
global, permitindo que se alcance o maior numero de casos possiveis, sejam estes para
melhorar uma parte do produto ou para melhorar o produto em sua totalidade, visto que,
para ambas as situagdes, os métodos e ferramentas estudados tém a mesma aplicagdo.

Este estudo constitui um inicio do que podera ser uma série de trabalhos mais
especificos sobre as diferentes ferramentas de reprojeto de produtos industriais que aqui
se retine. O trabalho apresenta ferramentas e métodos que, apesar de serem bem
conhecidos no campo do desenvolvimento de produtos, necessitam de uma depurag@o
constante, baseada na utilizagdo durante o processo de reprojeto, para que tornem-se
mais eficientes na busca dos objetivos que se pretende alcangar no reprojeto de produtos
industriais.

Do ponto de vista da pesquisa bibliografica, foram encontradas dificuldades
devido & escassa literatura relativa ao tema. Os autores, em sua maioria, tratam o
reprojeto como uma parte do processo de desenvolvimento de produtos, contudo néo

aprofundam-se a respeito.

1.7 Estrutura do trabalho

Esta dissertagdo foi dividida em oito capitulos descritos a seguir:
Capitulo 1

Apresenta o tema abordado no trabalho, o problema de reprojeto, a justificativa
da importancia do trabalho, os objetivos, a metodologia de trabalho, as limitagGes e a

estrutura estabelecida.



Capitulo 2

O segundo capitulo estd formado pela revisio bibliografica especifica ao tema.
Na primeira parte mostram-se as caracteristicas qﬁe diferenciam um projeto novo de um
reprojeto, assim como 0s graus de inovagdo destes.

Na segunda parte sio colocados alguns aspectos conceituais, definindo as

caracteristicas do reprojeto de produtos industriais.

Capitulo 3

Apresenta varias estruturas do processo de reprojeto de produtos industriais.
Define-se a estrutura do proéesso e se analisa algumas metodologias de projeto, como
as de Pahl & Beitz e da VDI 2221, sempre do ponto de vista do processo de reprojeto.
O capitulo é concluido com os principios e conceitos gerais que caraterizam O processo

de reprojeto.

Capitulo 4

Neste capitulo é apresentada a maneira como deve ser feito o manuseio das
informagGes necessarias para verificar a oportunidade da realizagdo de um reprojeto. De
maneira pratica, sdo apresentados quais tipos de informagGes devem ser levantadas para
que o problema (ou situag@o) de reprojeto possa ser resolvida, assim como os critérios
de avaliagio das necessidades de reprojeto e as formas de se prepararem as

especificagdes conforme as ferramentas da casa da qualidade (QFD).

Capitulo 5

Este capitulo contém uma série de métodos de grande utilidade na fase de
concepgao, ‘também denominada de projeto conceitual. O estudo destes métodos
adaptados as necessidades especificas do reprojeto aumentam grandemente o

desempenho do projetista.

Capitulo 6
Neste capitulo apresenta-se uma série de métodos que auxiliam ao reprojeto na

fase do projeto detalhado. Estes métodos estdo dirigidos para facilitar a solugdo de



problemas especificos, que se apresentam durante o processo de reprojeto de produtos

industriais, como pode ser a montagem, o uso, a manufatura, a confiabilidade, etc..

Capitulo 7 |

E realizado um estudo de caso brético de um reprojeto de produto industrial, que
pretende mostrar o uso dos métodos estudados nos capitulos anteriores, j4 que o
conhecimento da experiéncia profissional, é de grande valor para as pessoas ‘que

trabalham com o desenvolvimento de produtos.

Capitulo 8
Neste capitulo sdo elaboradas conclusdes e recomendagdes do trabalho como um

todo, e destacam-se alguns dos pontos de importancia para futuros estudos no tema.



CAPITULO 11
REPROJETO DE PRODUTOS INDUSTRIAIS

2.1 Introducio
| ~Como ja ¢é sabido, existe uma série de fatores que influenciam grandemente o
desempenho competitivo de uma empresa. Os fatores internos (capacidade tecnolég’ica,
humana, etc.) sdo os Unicos sobe que a empresa tem absoluto controle e decisio; ja os
fatores estruturais (mercado, concorréncia, etc.) e do sistema (politico, macroeconomia,
etc.) sdo dificeis de se controlar.
Um destes fatores internos que se deve dar grande énfase ¢ a qualidade do
produto em todo o seu ciclo de vida, incluido neste ciclo o fator da melhoria constante
da qualidade. A melhoria constante dos produtos, ajudard a empresa a adaptar-se s

mudangas de mercado, diferenciando-a de seus competidores.

2.2 Os tipos de projetos de produtos industriais

PAHL & BEITZ [2], definem trés tipos de projetos: projeto original, projeto
adaptativo e projeto de variantes.

Projeto original é aquele que envolve a elaboragdo de um principio de solugdo
original para um sistema, com a mesma, similar ou nova tarefa.

Projeto adaptativo é aquele que adapta sistemas conhecidos com a intengéo de
mudar as tarefas para as quais foram inicialmente projetados, mantendo os principios de
solugdo.

Projeto de variante é aquele que varia o tamanho ou o arranjo de certos
aspectos de um sistema escolhido; a fungdo original e o principio de solugdo do sistema
nao mudam.

Segundo ULLMAN [7], todos os produtos que encontram-se no mercado podem
ser classificados em trés grandés grupos, dependendo da origem de seu desenvolvimento.
Esta classificagdo vai determinar quando se trata de um novo produto ou de um produto
melhorado.

Estes diferentes tipos de desenvolvimentos podem ser classificados da seguinte
maneira:

- desenvolvimento de novos produtos baseados numa nova tecnologia;



- desenvolvimento de novos produtos criados por sistemas integrados e

- desenvolvimento de produtos criados pelo reprojeto de um produto existente.

- Desenvolvimento de novos produtos baseados numa nova tecnologia

Pode-se considerar estes produtos como totalmente novos e inovadores, pelo
fato de serem desenvolvidos a partir de uma nova tecnologia. -

Quando um produto é baseado em uma nova tecnologia, o risco de fracasso ¢
muito grande porque ndo existe referencial de um produto similar, assim como ndo se
conhece o mercado ho qual se pretende atuar. Mas no caso de ser um produto de
sucesso, o lucro também serd muito grande em virtude do fator novidade.

Durante este processo geralmente trabalha-se de maneira sigilosa, com o objetivo
de evitar a divulgagdo prévia de informagdes e, como o consumidor ainda ndo foi
identificado claramente, costuma-se prever os problemas e atitudes que poderiam ser
decorrentes do uso desta nova tecnologia. Um exemplo deste tipo de produto € o caso
da primeira maquina de fotocopiar, na qual sua viabilidade projetual dependia totalmente
da tecnologia existente na época, como foi o caso do uso da ionizagdo para a copia foto

estatica.

- Desenvolvimento de novos produtos criados pela integracio de tecnologias
existentes

Trata-se de produtos novos, sem semelhantes no mercado, que para serem
criados utilizam-se tecnologias ou sistemas existentes no mercado, desenvolvidas por
outras companhias ou nio, podendo estas tecnologias serem terceirizadas, ou adquiridas
nos locais de venda especializada, conforme o caso.

Esta aquisicdo de tecnologia deve-se ao fato de que, em muitos casos, € mais
barato utilizar e/ou adaptar as tecnologias existentes para estes produtos em especial, do
que desenvolver uma propria, tornando-os mais acessiveis € competitivos.

Um exemplo deste tipo de produto é a primeira maquina de cortar grama e a
motocicleta, onde os componentes que as formaram foram adaptados de outros

fabricantes.
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A primeira motocicleta no mundo foi criada pela Honda, no Japdo, sendo
basicamente uma bicicleta com um motor de cortador de grama adaptado, que passou a

ser a base das motocicletas que se projetam na atualidade.

-Desenvolvimento de produtbs criados pelo reprojeto de um produto
existente

Sao produtos que foram langados no mercado e que constantemente s30 sujeitos
a melhorias. Esta categoria de desenvolvimento de produtos € a mais freqiiente e
normalmente ocorre quando o produto encontra-se na fase de maturidade do seu ciclo de
vida.

As melhorias aplicadas a um produto podem dar-se em diferentes graus,
dependendo da intengio do reprojeto:

- podem ser feitas unicamente pequenas melhoras, onde o trabalho se direciona a
uma unica parte do produto atual, e

- como se mencionou, também podem ser aplicadas melhorias de maior
abrangéncia, onde quase a totalidade das partes ou sistemas sio incluidos num programa
de methoria.

Em qualquer das situagdes o produto passa a ser quase sempre considerado, pelo
mercado, como a criagdo de um novo produto. Em ambos os casos, o reprojeto sempre
busca tornar o produto mais eficiente, mantendo suas qualidades e caracteristicas e
eliminando seus problemas.

Bons exemplos de reprojeto, sdo os de produtos atualizados anualmente, mesmo
em pequenos detalhes, como € o caso dos fabricantes de automéveis, que para
manterem-se competitivos, submetem seus produtos a pequenas melhorias periodicas,
até ocorrer a mudanga do produto como um todo.

Também depara-se, constantemente, no mercado com produtos que sdo similares
entre si, divergindo apenas em pequenos detalhes que podein ser de cor, forma, escala,
etc., e ainda assim s@o considerédos como produtos novos. Isto ocorre devido ao fato de
que, do ponto de vista do marketing, um produto que para uma empresa ¢ considerado
como reprojeto, para o mercado pode ser apresentado como novo.

Baseado no comportamento do mercado e também na bibliografia pesquisada,

pode-se estabelecer a seguinte diferencia¢do entre produtos novos e melhorias:
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- produtos novos para o mercado;
- produtos novos para a companhia, e

- considerados pela companhia como produtos aperfeigoados.

- Produtos novos para o mercado _
“Consideram-se como produtos novos para o mercado, todos aqueles produtos
que a companhia desenvolve e coloca no mercado, podendo estes prédutos ter similares
concorrentes ou ndo, que tenham sido langados anteriormente. Estes produtos podem ser
resultado do uso dé uma nova tecnologia, do uso de sistemas integrados ou por
melhorias de reprojeto.
Estes produtos ndo, necessariamente, sio considerados como novos para a

companhia (podem ja existir prototipos ou produtos menos evoluidos).

- Produtos novos para a companhia

Sdo aqueles que a companhia desenvolve pela primeira vez, podendo ja haver
similares no mercado ou ndo. O desenvolvimento destes produtos pode ser pela
utilizagdo de uma nova tecnologia ou pela integragdo de sistemas existentes.

Estes produtos regularmente sdo considerados também, como novos para o

mercado.

- Produtos aperfeicoados ,

Sdo aqueles sobre os quais a companhia tem total dominio, que ja estdo presentes
no mercado, e necessitam serem melhorados por alguma ineficiéncia que apresentam, ou
entdo pertencem a programas de reprojeto (melhoras constantes).

Estes produtos nio sdo considerados como novos para a companhia, podendo
porém serem considerados como produtos novos no mercado, devido as suas novas

qualidades.

2.3 Reprojeto de Produtos Industriais
O processo de reprojeto de um produto industrial consiste na criagio de
melhorias de um sistema fisico destinado a atender as necessidades do cliente, qualquer

que seja ele. HASHIM, JUSTER & PENNINGTON [8], definem o processo de
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reprojeto de produtos industriais, como a atividade que introduz mudangas no projeto
original, satisfazendo e preservando seus requisitos funcionais com a tentativa de gerar
possiveis alternativas que melhor atendam a necessidade apresentada..

Segﬁndo GURGEL [9], estas mudangas podefn ser classificadas em trés tipos
diferentes, que determinardo o grau ou nivel de reprojeto:

1. otimizante: Melhoria do projeto do produto, pela introdugéo de técnicas para
a elevagdo da performance da pega principal e redugdo do custo das pecas de suporté. 0
projeto basico do produto, porém, ¢ mantido;

2. renovador: Reprojeta-se o produto com uma nova concepg¢do técnica, bem
mais evoluida em relagdo ao projeto inicial, e

3. revolucionirio: Criagdo de um produto totalmente diferente para o exercicio
das mesmas fungSes do produto anterior.

Para entender melhor o conceito de reprojeto de produtos industriais, €
importante saber que sua intengdo sempre estara dirigida a redugéo de custos e/ou a
melhoria da qualidade do produto ( acabamento, peso, consumo de energia, etc. ). Num
programa de reprojeto os projetistas devem buscar mudangas sem comprometer o nivel
de seguranga e desempenho ja alcangado pelo mesmo.

Através de um programa de reprojeto, os custos dos produtos podem ser
reduzidos notavelmente e o lucro das empresas podem crescer substancialmente. Nao
obstante, apesar destas vantagens, nem todas as empresas incluem o reprojeto em seus
métodos de redugdio de custos. Uma das razdes é devido as mudangas de engenharia
acontecerem no ambito da desempenho e seguranga do produto e nfio na area de custos
(ao invés de algumas empresas visarem aumentar a sua fatia do mercado, desejam apenas
aumentar a sua margem de lucro).

Um reprojeto de produto industrial deve ser planificado em relagdo a seu ciclo de
vida: desenvolvimento do produto, introdugdo no mercado, amadurecimento e declinio.
Um seguimento deste ciclo de vida permite planejar de melhor maneira o reprojeto antes
que o produto comece a gerar.perdas. A fase recomendada para comegar a trabalthar no
reprojeto é no amadurecimento do produto, devido a que este ainda proporciona lucros a
empresa, rhas pode entrar em declinio e, a empresa ja possuir bastante informagdes sobre

ele e o seu publico alvo.
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Cada projeto deve ter um acompanhamento de mercado particulér, devido a que
existem ciclos de vida diferenciados entre produtos e estes determinardo em que
momento da fase de amadurecimento deve-se cbntemplar o reprojeto. A vida de um
produto pode variar de alguns meses para alguns anos, isso pode requerer poucas
mudangas durante sua vida ou muitas modificagdes.

A Figura 2.1 mostra em qual das etapas do ciclo de vida do produto o reprojeto

pode alcangar maiores lucros.

LUCRO , , fase de \ o
i t reprojeto itempo de vida |
: l i do produto !
§ ]
: : ' :
I ] } ]
! ! ! :
vendas ¢
. ; H 1 !
: | | i :
. ! ! | .
f ' \ )
- | a
0| fluxo de ' E f | |
caixa ; ! ! i i
| ! ! lucro i i
| 1
PERDA | i i ! !
! [ ' | '
. introdugdo , amadurecimento L.
desenvolvimento crescimento declinio

Figura 2.1 Curva de fluxo de caixa e vendas de um produto em seu ciclo de vida. Ciclo de vida do

produto, mostrando em que fase se recomenda o reprojeto. (Fonte: HOGARTH) {10].

O ciclo de vida de um produto de sucesso pode normalmente ser descrito numa
curva crescente. Segundo RAY MARTYN [11], o estagio inicial do crescimento do
produto pode ser lento se existir um produto similar no mercado e rapido se este for um
produto de inovagdo tecnologica. O primeiro estagio sera substituido, eventualmente,
por um periodo de vendas estaveis, seguido de um nivel de redugdo de demandas e
finalmente uma contragdo do mercado. O tempo de cada fase dependera principalmente
do tipo de produto, mesmo que outros fatores influenciem, como recessdo econdmica,
aumento do prego dos materiais, decisdes politicas, etc.

A promogdo de novos produtos deve ser programada, para langa-los no mercado

antes que os ganhos da companhia comecem a cair. Analise de mercado, reconhecimento



14

prévio das mudangas nos fatores que influenciam as vendas e os custos de produgdo
ajudardo nesta atividade. A escolha esta entre reprojetar o produto ou abandoné-lo e
concentrar-se em outro. Se um produto reprojetado entrar no mercado muito cedo, as
vendas e lucros do produto original se perderdo. De qualquer maneira, se ocorrerem
atrasos, o produto reprojetado pode entrar numa indesejavel fase de queda reduzindo o
lucro. A escolha do tempo oportuno é um fator importante.

Com o objetivo de prevenir, ou preferencialmente atfasar o inicio da fase de
queda das vendas, o projetista deve partir para a melhoria e simplificagdo do projeto
(reprojeto), e também na redugio dos elementos de custo.

A empresa deve estabelecer a estratégia de reprojeto, observando onde é que
seus produtos encontram-se em relagdo ao mercado e como querem que ele posicione-se
em relagio a concorr_éncia.

Antes de planejar qualquer estratégia de reprojeto ou de projeto de novos
produtos, € necessario ’analisar a posicdo da companhia, observando: produtos
existentes, seus segmentos de mercado, crescimento ou declinio no mercado, tendéncias
do mercado, lucro, etc.. Também deve dar grande énfase as deficiéncias da linha de
produgdo e sua capacidade de manufatura, assim como verificar os pontos fortes e fracos
da empresa, no departamento de vendas da empresa, na geréncia e nos canais de

distribuigdo. r

Na matriz de expansdo de produtos e mercados mostrada no Quadro 2.1, pode-
se visualizar melhor as prioridades:

- a primeira prioridade, é a estratégia de penetragdo do produto, que deve ser
maximizada na 4rea do mercado que a companhia tem um maior controle, mediante
produtos considerados como bem desenvolvidos. Se a companhia pode realizar isto de
maneira correta, ganhara recursos suficientes para arriscar em outras areas,

- a segunda prioridade é reconhecer outras alternativas que aumentem a
sobrevivéncia dos produtos existentes e

- a terceira prioridade, ndo tdo segura como as duas anteriores, é ter cuidado ao
introduzir pfodutos existentes em novos mercados e

Um risco que deve ser levado em conta, se apresenta ao introduzir produtos

reprojetados em mercados novos ou produtos novos em mercados existentes (quarta
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prioridade). A combinagdo de um novo produto € um novo mercado podé ser geralmente

evitada, a menos que esta seja uma estratégia bem planejada pela empresa.[12].

Quadro 2.1 Matriz de expansio de produtos e mercados (Fonte: LEONARD D. LA PASSO) [12].

Produto \ Mercado Mercados Existentes - Mercados Novos
Produtos Existentes la prioridade 3a prioridade
Produtos Reprojetados 2a prioridade 4a prioridade

Produtos Novos 4a .prioridade Pouca Prioridade

FIGGIE [5], considera uma 6tima performance quando o processo de reprojeto
resulta na redug@o de 50% dos custos de um produto, uma performance média quando a
reducio é 30% e uma performance insuficiente quando a redugdo atinge apenas 10% .

Outra estratégia para manter mais produtos atualizados, ¢ criar familias de
reprojeto, isto é, identificar produtos que tém partes semelhantes e que pertencem as
mesmas familias, porque ao reprojetar um deles se estara atualizando da mesma maneira
todos os demais obtendo beneficios de redugio de custo. Um programa de reprojeto de
familias pode normalizar e simplificar todas as partes de uma familia. [5]

Para manter um produto na frente € importante sempre atribuir mudangas que
sejam percebidas pelo cliente, e que agreguem valor ao produto, podendo ser estas

simplesmente mudangas externas.

2.4 Diferentes causas ou necessidades que levam a realizar um reprojeto

As necessidades dos clientes sdo as que determinam as causas de qualquer
reprojeto, levando sempre em consideragido tudo aquilo que é de grande importéncia
paraele.

- Para os clientes externos € importante que o produto seja facil de manter,
atrativo, com a tecnologia mais recente, que' seja barato e que dure muito, assim como a

performance e a aparéncia.
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- Para os clientes internos na area de produgio é importante que o produto seja

facil de produzir, facil de montar, use métodos e partes normalizadas, use os recursos

existentes na empresa, € tenha o minimo de desperdicio.

- Para os clientes intermediarios, da area de marketing, vendas, distribuigdo, etc.,

€ importante que o produto seja facil de estocar, de transportar, que seja atrativo para o

cliente final, atraente na vitrina, facil de empacotar, etc..

As diferentes causas que colocam em pratica um reprdjeto de produtos

industriais, podem ser tdo amplas que abrangem todas as diferentes areas que envolvem

um processo de projeto, assim como podem ser custos de projeto, desempenho do

produto, materiais e processos, seguranga, normalizagdo, etc.. Algumas destas causas,

consideradas mais importantes, sdo mostradas no Quadro 2.2 seguindo a classificagdo

proposta pela referéncia.

Quadro 2.2 Causas que pdem em pritica um reprojeto de produtos industriais (Fonte: Andlise de Valor.

Notas do Centro de Pesquisas ¢ Projetos de Treinamento. Fundagdo Volkswagen) [13].

CLASSIFICAGCAO FATOR

DEFINICAO

Causas técnicas | Aplicacdo inadequada de meios

(recursos) durante o projeto.

Idéias, habilidades ¢ informagdes ndo utilizadas

durante a fase de concepgdo do projeto.

Custos excessivos.

Durante o projeto a viabilidade técnica foi provada
¢ estava adequada; andlises de custos posteriores

revelam a presenca de custos excessivos.

Questionamento de

especificagdes.

As tolerdncias foram super-especificadas em fungao

de julgar improprias as especificagdes dos usudrios.

Avangos na tecnologia.

Incorporagdo de novos materiais, componentes,
técnicas ou processos que nio foram devidamente

avaliados durante o projeto.

Avaliagdes de testes.

ModificagGes de projetos baseados em avaliagdes de
testes que indicaram parimetros exagefados de

especificagdes e até erros.

Aplicagio inadequada de

processos de fabricagio.

Novos processos de fabricagdo que ndo sdo usados €

que repercutem nos custos do produto acabado.

Meétodo inadequado de

montagem.

Durante o projeto ndo se considerou como teria que

ser a montagem mais adequada

Problemas de manutengio.

Durante o projeto ndo se considerou como teria que

ser a manutengio.




17

Quadro 2.2 Causas que pdem em pratica um reprojeto de produtos industriais (Fonte: Anélise de Valor.
Notas do Centro de Pesquisas ¢ Projetos de Treinamento. Fundagio Volkswagen) [13]. (Continuagéo).

Deficiéncia do projeto.

Performance inadequada, deficiéncia técnica, ma

qualidade, etc..
Causas de Introdugdo em novos nichos de Nichos de mercado ndo considerados durante o
mercado mercado projeto ou novos mercados que aparecem por
mudancas culturais, poliﬁcas, comerciais, sociais,
etc..
Perda de mercado. Porque a concorréncia baixou os pregos de seus
produtos, porque existe uma queda constante de
vendas do produto atual, ou porque o produto esta
saindo de moda para o mercado consumidor ou o
. produto concorrente € methor.
Mudangas nas necessidades do Modificagdes ocorridas nas necessidades do
consumidor. consumidor com o decorrer do tempo,
obsolescéncia.
Causas de Deficiéncia no manuseio do Quando o produto possui alguma carateristica que
seguranca produto. pode ser perigosa para o usudrio.
Aplicagdo inadequada de Quando o produto contém substincias ou materiais
materiais. t0Xicos.
Deficiéncia do projeto no aspecto Quando o produto ndo contempla aspectos
€rgondmico. ergondmicos.
Causas legais Cumprimento de normas. Nio foram consideradas ou surgem novas normas

de produtos, para exportagio, seguranga, etc..

Motivos ecologicos. Porque o produto € agressivo ao meio ambiente
Situagdes especificas Se obriga a cumprir com especificagdes proprias de
regulamentadas. produtos infantis, deficientes fisicos, etc..

Surgimento de novas leis.

No projeto inicial ndo se considerava a reciclagem,

descarte, etc..




| CAPITULO HI
ESTRUTURA DO PROCESSO DE REPROJETO DE
PRODUTOS INDUSTRIAIS

3.1 Introducﬁo

Este capitulo apresenta metodologias onde se descre{/em as varias etapas do
processo de projeto, desde a identificagdo de necessidades até o projeto detalhado do
produto. Ao final, ¢ descrito o processo de reprojeto, com base nas metodologias
citadas, ressaltando diferentes situagdes importantes que devem ser levadas em
considerag@o durante este processo.

Segundo YOSHIKAWA [14], as diferentes metodologias utilizadas no
desenvolvimento de produtos industriais podem ser classificadas em cinco grupos
representados por escolas ou linhas: a escola semantica, a escola sintatica, a escola
historicista, a escola psicologica e a escola filosofica. »

Na escola semdntica é considerado que em maquinas, equipamentos e aparelhos
somente podem existir fluxos de energia, de material e de sinal, portanto todo sistema
técnico pode ser representado pela transformagdo destes fluxos desde a entrada até a
saida. Essa transformagdo se da pela funcionalidade do sistema técnico. A responsavel
por essa transformagdo € uma seqiiéncia de fungdes e sub-fungdes. A fungdo global do
sistema técnico ¢ subdividida em estrutura de sub-fungdes mais simples, para melhor
identificagdo dos fenomenos fisicos que realizam as transformagdes desejadas.

Uma das caracteristicas mais relevantes da escola semantica, é a possibilidade da
catalogacdo de efeitos fisicos que servirio para materializar os principios de solugio
necessarios para a geragio das fung¢des técnicas. Alguns exemplos podem ser:

-catalogos de principios para separar e juntar materiais;

-catdlogos de principios para aumentar e diminuir grandezas fisicas, como a
ampliagdo e redugdo de forgas, .e

-catadlogos de dispositivos para limitar movimentos e mecanismos para
transmissdo de forgas, etc..

Na escola sintdtica, a preocupagdio maior é relativa aos aspectos de
procedimento do projetista do que com os objetivos proprios do projeto. O processo

inicia-se com o estudo da origem do desenvolvimento do produto, até a elaboragio final
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do projeto detalhado, passando por todos os passos inerentes ao seu desenvolvimento,
sendo estes de trabalho ou de decisdo. Cada passo de trabalho tem associada uma saida
de informagdes, e em cada passb de decisdo determina-se se o processo deve continuar
ou se é necessario repetir o passo do trabalho anterior. O processo termina com a
elaboragio da documentago do produto pronta para a fabricagdo. v

'Segundo YOSHIKAWA [14], as escolas seméntica e sintatica n3o sdo
divergentes em suas abordagens, mas sim complementares. A primeira evidencizi 0s
aspectos estaticos do projeto, enquanto a segunda os aspectos dindmicos. A combinagio
destas duas em uma s6 metodologia foi proposta por PAHL & BEITZ [2].

Na escola historicista, enfatiza-se a importincia do conhecimento disponivel
sobre determinado assunto em estudo, utilizando-se destas informagdes para a melhoria
do projeto. Portanto, segundo esta escola, o projetista deveria ter & sua disposi¢do todas
as informagdes a respeito do assunto, o que torna esta tarefa pouco pratica e dificil de
ser realizada.

As escolas psicologicas e filosdficas estdo mais dirigidas ao processo de projeto,
a primeira preocupa-se mais com a criatividade durante o processo, € a segunda com o0s

aspectos do pensamento humano.

3.2 Visio geral de algumas metodologias usadas em projeto de produtes industriais

Segundo BACK [1] : “O projeto de um componente ou um sistema apresenta,
em cada caso, caracteristicas e peculiaridades proprias. Mas & medida que um projeto €
iniciado e desenvolvido desdobra-se uma seqiiéncia de eventos, numa ordem
cronologica, formando um modelo, o qual quase sempre é comum a todos os projetos”.

Apesar de que os modelos de desenvolvimento de produtos sdo similares, os
objetivos que nos levam a coloca-los em pratica na maioria das vezes sdo diferentes,
conseqiientemente os resultados que podem ser obtidos tendem também a ser
diferenciados.

YOSHIKAWA [14], cdmenta que ndo existe uma teoria de projeto que possa ser
adequada a solugdo de todos os tipos de problemas. O que existem sdo procedimentos
sistematicos que, com maior ou menor grau de detalhamento, orientam as agdes dos

projetistas.
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As diferengas entre as metodologias de projeto ocorrem a nivel de abordagens e
profundidade de detalhamento das atividades que as compdem. Como exemplo de
metodologias para desenvolvimento de produtos. industriais apresentam-se a seguir

algumas abdrdagens que foram comentadas por FIOD [15] e OGLIARI [6].

3.2.1 Metodologia de SUH _

Na sua metodologia, SUH [16] da grande importéncia' a0s requisitos funciohais
do projeto e estabelece um “modelo axiomatico” genérico para qualquer éarea de
trabalho, onde propGe dois axiomas fundamentais:

- axioma da independéncia: se refere & necessidade de garantir a independéncia
entre os requisitos funcionais de projeto, e

- axioma da_ informacio: onde sugere minimizar o conteudo de informagdes
contidas em um projeto, reduzindo-as as essenciais.

Esta metodologia busca, através de axiomas ou leis, sistematizar agdes e
procedimentos, além de fornecer elementos para facilitar a tomada de decisdo durante o
processo do projeto com o propdsito de concretizar as idéias intuitivas que acontecem
dentro deste processo. O “modelo axiomatico” descreve o projeto como um processo
genérico constituido por trés passos principais:

1. definicio do problema: onde se define os requisitos e restrigdes funcionais;

2. processo criativo: onde se definem a concepgdo e a idealizagdo de uma
solugdo. Este segundo utiliza as informagGes geradas no primeiro, para através de
fungdes logicas enriquecer e facilitar a concepgdo da melhor solug@o, e

3. processo analitico: onde analisa-se a solu¢@o proposta e determina-se se esta
¢ uma solugio racional que satisfaga a necessidade identificada. Este terceiro passo

- auxilia-se nas informagdes contidas nos requisitos funcionais do projeto.

Outra carateristica da metodologia de Suh, esta na importancia que da a tomada
de decisdes nos estagios iniciais de estudos dos requisitos funcionais, isto ocorre para
tentar minimizar erros indesejados no projeto. Estes requisitos funcionais sdo
informagBes abstratas que terdo que ser progressivamente transformadas em

caracteristicas do produto final.
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Pela sua énfase funcional, a metodologia de Suh pode ser facilmente utilizada em
projetos de produtos, ja que nestes os requisitos funcionas s3o claramente definidos,

faceis de serem avaliados e melhorados.

3.2.2 Metodologia de ASIMOW ‘

‘A metodologia proposta por ASIMOW [17], baseia-se em trés elementos
principais: um conjunto de principios e suas derivac;c“)es. logicas, uma estrufura
operacional que resulta em agdo e um instrumento de critica que realimenta o processo.

Esta filosofia depende de um método que estabelece o aspecto operacional do
projeto, sendo este definido através de uma seqiiéncia de eventos, formando um modelo
comum a todos os projetos. Na metodologia proposta, as idéias sobre as necessidades
sdo transformadas em idéias que servirdo para criar objetos uteis.

As trés primeiras fases da metodologia concentram-se na viabilidade do projeto,
no projeto preliminar e no projeto detalthado, conformando o processo de projeto de
produto. As fases seguintes concentram-se principalmente no ciclo de produc"'&o,

distribuigdo, consumo do produto e planejamento para a retirada.

3.2.3 Sistematica de FABRYCKY & BLANCHARD

Em sua sistematica, FABRYCKY & BLANCHARD [18] véem o projeto como
uma fung¢io no ciclo de vida de um sistema que comega com a identificagio inicial de
uma necessidade € estende-se através do planejamento, pesquisa, projeto, produgio,
avaliagdo, uso do consumidor, suporte logistico e descarte.

A primeira etapa da sistematica, trata do projeto conceitual, que se concretiza
através da aplicagdo do processo de engenharia de sistemas, mediante o detathamento
funcional e requisitos de projeto onde se busca um equilibrio entre os fatores
operacionais, econdmicos e logisticos.

A etapa seguinte refere-se ao projeto preliminar, que comega com a analise
funcional do sistema. O projeio preliminar inclui o processo de analise funcional e a
locagdo de requisitos, a realizagdo de estudos de otimizagdo € compromisso, sintese de
sistemas e definigdo da configuragdo na forma de especificagdes detalhadas.

A fase do projeto detalhado inicia com uma configuragio derivada das atividades

do projeto preliminar. O projeto avanga da forma e da fun¢do abstrata, para
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posteriormente poder ser detalhado e produzido. Em cada estagio do prbjeto existe uma
avaliagdo, qﬁe ¢ realizada para assegurar que o projeto esteja correto e possa prosseguir

a0 proximo estagio, sucessivamente até a sua finalizagio com a produgao.

3.2.4 Modelo de POSSAMALI v

'POSSAMAI [19], ressalta o aspecto funcional do produto propondo um trinémio
necessidade-fungdo-produto, conformado em cinco etapas: | | |

1. analise do problema e determinago da fun¢do fundamental,

2. deterrninag:éo das fung¢3es secundarias e restritivas; |

3. elaboragdo de modelo virtual do produto;

4. elaboragdo de matriz morfolégica com elementos de solugio parcial, e

S. composi¢o da solugdo e escolha da melhor alternativa.

O objetivo da primeira etapa € identificar a fun¢do principal a ser realizada pelo
produto, tomando em consideragdo o ponto de vista do cliente. A segunda etapa procura
definir as outras fungdes e restrigdes que tera o produto, sendo estas: o mercado
consumidor; a concorréncia; a empresa fabricante; etc.. A terceira etapa determina o
fluxo funcional interno do produto, para transformar suas entradas nas saidas desejadas.
Na quarta etapa relacionam-se solu¢Ges possiveis para cada sub-fungdo, que culminam
na concep¢do final do produto. Na quinta etapa sio comparadas as alternativas de
solu¢do com base em suas respectivas adequagdes aos requisitos de projeto e viabilidade

técnica, econdmica e financeira.

3.2.5 Metodologia de CHAKRABARTI & BLIGH

A metodologia de CHAKRABARTY & BLIGH [20], considera a concepgdo do
produto como uma atividade recursiva que ocorre através da defini¢do inicial do
problema, sintese de solugdes parciais, avaliagdo das solugbes encontradas e redefinigSes
horizontal e vertical do problema.

. A redefinigdo horizontal refere-se as fungdes parciais no mesmo nivel de
abstragdo resolvendo o problema nio como um todo, mas por partes. A redefini¢do
vertical refere-se ao problema como um todo, conformado este pelas diversas fungGes
parciais justapostas. A redefini¢io do problema ocorre em termos do estado prévio do

problema, da contribuicio das novas solugGes parciais escolhidas, obtidas durante a
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solugio do problema e dos requisitos adicionais impostos pelas solugdes parciais
alcangadas.

Ao utilizar a metodologia, o projetista pode escolher o caminho da busca de
solugdes, avaliando as alternativas de solugGes parciais obtidas e redefinindo o problema
global, sempre levando em consideragdo o resultado prévio até entdo alcangado, o que
faz com que a solugdo do problema como um todo, seja orientada pelas solugdes parciais
factiveis até o momento obtidas. | | |

A metodologia inicia pela definigio do problema. A seguir uma parte do
problema ¢ selecionada para ser resolvida. Depois um conjunto de solugdes ¢ obtido para
satisfazer aos requisitos da parte selecionada. Posteriormente, a primeira solugdo
escolhida € avaliada em relagio ao problema inicial como um todo. A seguir, diferentes
solugdes sdo pesquisadas para buscar resolver as partes faltantes do problema, a primeira
das quais € avaliada para produzir a proxima definicdo do problema. Este processo

repete-se até culminar na solugio total.

3.2.6 Modelo de metodologia utilizada por PAHL & BEITZ, 1977

Este modelo inclui as abordagens das escolas semantica e sintatica segundo a
categorizagdo de YOSHIKAWA [14].

As quatro fases do modelo refletem a linha de pesquisa basica alem3 na area de
projeto de produtos:

- definigdo da tarefa;

- projeto conceitual;

- projeto preliminar, e

- projeto detalhado.

Estas fases de projeto de produtos industriais, sdo subdivididas em diferentes
etapas, com suas respectivas tomadas de decisGes entre cada etapa. Nesta metodologia é
necessario avaliar cada uma das etapas antes de passar a seguinte, maneira encontrada de
se garantir que n3o esta lévandb a frente erros cometidos em etapas iniciais.

Cada etapa tem uma saida ¢ uma entrada, resultante da retroalimentagdo entre
elas, o que permite um avango no processo até a conclusdo do produto final (Quadro

3.1).
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Quadro 3.1 Fases e etapas da metodologia do processo de projeto (Fonte: G PAHL & BEITZ) [2].

FASES ETAPAS DO PROJETO
TAREFA
FASE 1 1. Defini¢do da tarefa )
DEFINICAO DA | - Elaboragdo de éspecificagdes
TAREFA - 2. Especificagdes

FASE 2 1. Identificar principais problemas R
PROJETO 1- Estabelecer estruturas funcionais E
CONCEITUAL - Busca de principios solugdo T
- Pesquisar principios de solugdo R
- Avaliagdo de critérios técnicos e econdmicos o
2. Concepgdo A
FASE 3 1. Desenvolver primeiros leiaute e forma do produto L
PROJETO - Selecionar as methores primeiros leiautes I
PRELIMINAR -'Refinar e avaliar novamente critérios técnicos e econdmicos M
2. Leiaute preliminar E
3. Otimizar e completar a forma N

- Verificar erros e custo efetivo
- Preparar a listagem preliminar das partes e os documentos de produgio T
4. Leiaute definitivo A
¢
FASE 4 1. Ultimos detalhes A
PROJETO - Desenhos de detalhe e documentos de produgdo (4]

DETALHADO - Verificar todos os documentos

2. Documentagéo

PRODUTO

Fase 1. Definicao da tarefa.

Nesta fase retine-se a maior quantidade de informagio possivel referente a
elaboragdo da lista de requisitos obrigatérios e desejaveis, além de suas restri¢des. Nesta
etapa pretende-se definir a fungio requerida, as grandezas de entrada e saida e as
perturbagdes externas ao problema, que resultario na elaboragio detalhada das
especificagGes de projeto.

O Quadro 3.2 mostra a informagio interna e externa necessaria para determinar o

campo de pesquisa que ajudara a esclarecer a tarefa.
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Quadro 3.2 Informagdo interna ¢ externa necessdria para determinar o campo de pésqujsa (Fonte: G

PAHL & BEITZ ) [2].

Leis, regulamentos Mercado Politica Econdmica
- Controle ambiental - Demandas de mercado - Medidas econdmicas
- Regulamentos de seguranga - Mercado potencial - Politica financeira
- Regulamentos industriais - Estrutura do mercado . ‘- Politica fiscal
- Normés ' - Segmento de mercado - Acordo com os clientes
- Concorréncia QRegras' de exportacéo |
DETERMINACAO DO CAMPO DE PESQUISA
Novas tecnologias Compania Outras informagdes
- Processos . - Objetivos de empreendimentos | - Patentes e licengas
- Métodos - Ciclos de vida dos produtos - Internacionalizagdo
- Materiais - Custo, Lucros - Crescimento da populagdo
- Potencial de empreendimento - Educagio

- Limites de expansdo do potencial

- Desenvolvimento militar

Fase 2. Projeto Conceitual.

Esta é a parte do processo de projeto onde, através da identificagdo de problemas
essenciais, estabelecimento de estruturas funcionais, busca de principios de solugdes
apropriados e a sua combinagdo, o caminho de uma solugio basica ¢ tragado através da
elaboragio de uma solugido conceitual. Uma vez que o problema central tenha sido
formulado é possivel indicar uma fungdo global. O detalhamento da fungdo global
corresponde ao passo de estabelecimento da estrutura de fungdes.

Erros de conceitualizagdo dificilmente poderdo ser corrigidos nas fases seguintes.
Uma solugdo de sucesso é mais facil de ser obtida pela escolha do mais apropriado
principio de solugdo. As variantes de conceito geradas devem ser avaliadas, para
determinar se satisfazem ou nio as demandas das especificagdes. A fase de projeto

conceitual consta de sete etapas, mostradas no Quadro 3.3

Fase 3. Projeto preliminar.

E a etapa do processo de projeto na qual, partindo do conceito de um produto
técnico, o projeto é desenvolvido, de acordo com critérios técnicos e econdmicos, que,
com o apoio de futuras informag¢des, chega a um ponto que com o detalhamento

subseqiiente, pode levar diretamente a produgdo. A idéia basica nesta fase do processo
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de projeto ¢ satisfazer a uma dada fungio com a forma dos componentes, leiautes e
materiais apropriados. |

Recomenda-se produzir varios leiautes pafa que se possa avaliar as vantagens e
as desvantégens das diferentes variantes. Quando decide-se por uma variante
aparentemente promissora, deve-se inéorporar nesta, as idéias e solugdes das outras

variantes (pontos fortes) para que ocorra um aperfeicoamento da escolhida.

Quadro 3.3 Projeto Conceitual segudo Pahl & Beitz ( Fonte: G PAHL & BEITZ ) [2].

ESPECIFICACOES

Abstrair e identificar os problemas principais

Estabelecer estruturas de fungdes, fungdes globais e fungdes parciais

FASE 2, Procurar principios de solugio que satisfacam as sub-funcGes
PROJETO : Combinar principios de solugdo que satisfagam as fungdes globais
CONCEITUAL Selecionar as combinagdes adequadas

Estabelecer variantes de conceito

Avaliar variantes de concepgdo contra os critérios técnicos e econdmicos

CONCEITO

Fase 4. Projeto detalhado.

Nesta etapa, os arranjos, formas, dimensdes e propriedades das superficies de
todas as partes individuais sdo definidas, os materiais sdo especificados e a viabilidade
técnica e econdmica sdo reavaliadas. Todos os desenhos e outros documentos
necessarios para a produgdo devem ser feitos. As duas principais atividades desta etapa
sdo, a otimizagdo dos principios e otimizagdo do leiaute e formas.

Também nesta fase sdo elaborados os documentos finais do projeto na forma de

desenhos que possibilitam a realizagdo fisica das solugdes.

3.2.7 Metodologia utilizada pela VDI 2221 1987

E o modelo de metodologia geral para o desenvolvimento de produtos
industriais, elaborado pela VDI (Sociedade dos Engenheiros Alemdes). Esta metodologia
consta de quatro fases que por sua vez sdo divididas em passos, a cada passo pertence
uma entrada e uma saida de informagGes. As informagGes de todos os passos das quatro

fases, sdo usadas de modo similar na metodologia de Pahl & Beitz. Deve-se ressaltar
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quais passos de escolha, de otimizagdo e de decisdo precisario ser realizados em todas as

etapas. No Quadro 3.4 mostram-se as fases e os passos da metodologia.

Quadro 3.4 Pfocedimento geral para desenvolver ¢ construir sistemas técnicos (Fonte: VDI 2221, 1987)
[21].

. RESULTADO ESPERADO DE
. FASES PASSOS DO PROJETO = CADA PASSO
| Tarefa '

FASE 1 1. Esclarecer e precisar a formulagio da térefa Lista de requisitos

2. Verificagdo das func¢des e de suas estruturas " | Estrutura de funcdo
FASE 2 3. Pesquisar os principios de solugdo e sua estrutura | Solugdo inicial

4. Estruturagdo em modulos realiziveis Estrutura modular
FASE 3 S. Configurar os médulos principais Projeto preliminar

6. Configurar o produto total Projeto detalhado
FASE 4 7. Preparar informagdes de execugio e de uso Documentagdo do produto

PRODUTO

Fase 1. Estudo do problema a ser solucionado.

Esta primeira fase da metodologia consiste no estudo da proposta de
desenvolvimento do produto, e inicia com o problema a ser solucionado.

O primeiro passo serve para esclarecer os objetivos a serem alcangados, mediante
o estudo da tarefa, para sua melhor e completa compreensio. Ao estudar a tarefa
pretende-se aprofundar as informagdes que provém do setor de planejamento de
produto, visando esclarecer o projetista. Estas informagdes sio oriundas dos diferentes
setores envolvidos com o projeto dentro da empresa, mercado, clientes produtos
existentes, normas, tecnologia, etc.

A partir destas atividades € possivel elaborar a lista de requisitos de projeto. Esta
lista serve para orientar todo o trabalho de desenvolvimento de produtos, permitindo um
acompanhainento constante das exigéncias prévias impostas ao produto. A lista retine

todos os requisitos obrigatorios e desejaveis que deverdo satisfazer o produto.

Fase 2. Concepcio.
Ap0s o estudo da tarefa e sua perfeita compreensdo, somados a lista de requisitos

anteriormente elaborada, inicia-se a procura das possiveis solugdes, na forma de fungdes,
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que satisfagam o sistema técnico. A fungdo, segundo VDI 2222 1977 '[22], ¢é definida
como: “é a descrigio abstrata e genérica de uma verdade,. de forma concatenada e
coerente, através de grandezas de entrada, grandezas de saida e grandezas de estado de
um sistema,‘parva o desempenho de uma tarefa”. Aqui entende-se que a fungio possibilita
efetuar a tarefa principal que um produto precisa desempenhar, sendo esta fungdo seu
requisito técnico mais importante.

Segundo CSILLAG [23], para descrever uma fungdo, fecoménda—se utilizar um
verbo e um substantivo, como por exemplo: “transformar energia”, “levantar carga”,
“fornecer luz”, etc.. |

Uma maneira de facilitar a busca de solugdes da fungdo global, é dividir esta em
sub-fungdes, ou fungdes parciais. A idéia ¢ baixar o grau de complexidade das fungdes
sucessivamente até atingir o grau menor que permita encontrar as melhores solugdes
para essas sub-fungbes. A interligagio deste sistema de fungdes parciais menores,
resultara na fungdo total do produto.

ApOs este passo inicia-se a pesquisa de-principios de solugdo. Para cada sub-
funcdo € necessario encontrar principios de solugdo, que interligados resultam em uma
combinagio de principios que asseguram a realizagio da estrutura de fungdes.

O principio de solugdo contém o efeito fisico e a configuragdo necessaria para
poder realizar uma fung¢do. Alguns métodos para procura de solugdes sdo: a pesquisa
bibliografica, analise de sistemas técnicos e de sistemas naturais, analogias, medi¢des € as
experiéncias com modelos, assim como, o uso de métodos intuitivos e discursivos de
busca de idéias, CSILLAG [23] e BACK [1].

O quarto passo se refere a estrutura em modulos realizaveis.

Apo6s a busca por principios de solugdo, estes sdo selecionados e agrupados em
médulos realizaveis, considerando sempre a facilidade de fabricagio e a necessidade de
compatibilizar os médulos entre si. Essa associagio de principios deve ser orientada pela

estrutura das fungGes parciais e suas ligagdes.

Fase 3. Projeto preliminar
A terceira fase do processo, como seu nome indica, é a fase do projeto

preliminar. A partir da concep¢do de um sistema técnico determina-se a configuragdo
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preliminar, segundo os pontos de vista técnico e econdmico, onde ¢ realizada a
configuragio dosvmédulos principais.

Aqui o que se procura ¢ dar forma a | cada modulo, selecionar materiais €
processos de fabricagdo, definir medidas basicas do produto, testar a compatibilidade
espacial, assim como atender aquelas ﬁinc;c")es parciais que surgem neste momento.

'Em seguida ¢é realizada a configuragio do produto como um todo. E o momento
do detalhamento final, onde s3o configuradas as partes e as iigac;c")és conformantes do
produto contendo todas as configuragdes parciais ja definidas com antecipagio.

Sdo arialisadaé as relagdes entre modulos sob os pontos de vista de seguranga, de
ergonomia, de fabricagdo, de montagem, de uso e do ponto de vista econdmico. E dada

grande énfase a analise de falhas.

Fase 4. Projeto detalhado

O projeto detalhado vem corhplementar o projeto preliminar e determina as
disposigdes definitivas dos elementos, a forma, as medidas, acabamentos, detalhes,
especificagdes de materiais. Também ¢ feita a Gltima revisdo dos custos de fabricagdo
antes de passar a realizagdo fisica do produto.

Posteriormente ¢ realizada a fixagdo das informagdes de execugio e de uso. Aqui
sdo elaboradas as instru¢Ges para fabricagdo e para utilizagio do produto. Através de
desenhos e listas, busca-se detalhar e definir as pegas, integrar as partes, e aplicar normas
de fabricagdo, montagem, transporte, utilizag3o, etc..

~ Deve-se levar em consideragdo também a compatibilidade do produto em estudo
com a infraestrutura e material proprios da empresa, assim como o uso de pegas

normalizadas existentes no mercado, buscando redugdo de custos.

3.3 Principios e conceitos gerais do processo de reprojeto de produtos industriais.
Assim como no processo de projeto de produtos industriais, cada reprojeto tem

suas caracteristicas particularés, ‘que nem sempre sdo consideradas numa metodologia

geral, mas uma metodologia sempre ajuda a orientar o projetista no caminho a seguir

dentro do processo, garantindo um melhor resultado.
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Apesar desta dificuldade, dentro do processo de reprojeto podem ser
identificados principios e caracteristicas gerais que fundamentam esta atividade, e que
propdem um caminho comum. '

Seglindo MEISTER [24], as. metodologias apresentam as seguintes
caracteristicas:

- molecularizagiio - o processo trabalha a partir de uma fungdo ampla, e segue. para
tarefas e sub-tarefas mais moleculares; | |

- requisitos sio fun¢ées compulsérias - opgdes de projeto sdo desenvolvidas para
satisfazer requisitos de projeto;

- 0 desenvolvimento ¢ descoberto - inicialmente existem muitos fatores desconhecidos
sobre o sistema, e durante o processo de projeto estas incertezas sio gradativamente
clarificadas; |

- 0 desenvolvimento envolve transformacio de informacdes - as informagdes que s3o
utilizadas durante o projeto sofrem um processo de modificagdo 4 medida que o
processo evolui;

- tempo - o tempo ¢ sempre tdo limitado que os projetistas sentem ndo ter bem
concluida a sua tarefa. Eles gostariam de ir mais além, estudar melhor o problema, testar
mais o prototipo, etc.;

- custo - ndo existe dinheiro suficiente para financiar o trabalho de projeto e, se as
recomendagdes de procedimentos custarem muito, serio rejeitadas automaticamente;

- iterac@o - as atividades no projeto sdo repetidas & medida que mais informagdes
detalhadas sobre o produto se tornarem disponiveis, e

- relevancia - a percepgdo da relevancia do projeto por parte dos projetistas é decisiva
para a aprovag@o e julgamento de valor dos procedimentos de entrada.

Estas caracteristicas estdo presentes em qualquer metodologia de projeto ou
reprojeto, por serem fatores que s3o necessarios ao processo de planejamento e
desenvolvimento do produto

‘Partindo do estudo de diferentes metodologias de projeto existentes, observa-se
que ¢ possivel identificar alguns fatores que levam a adog¢do de procedimentos
sistematicos para construir um modelo geral do processo de reprojeto. Este modelo

consiste de uma sequéncia de estagios que abrangem o total do processo, desde o
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planejamento do reprojeto até a configurago final do produto melhoradb; estabelecendo
uma orientagio bésica que da uma idéia geral do que deve ser feito durante o processo.
Uma vez identificada a necessidade de nielhdrar um produto, seja esta real ou
hipotética, 0 primeiro passo antes de iniciar o reprojetb sera a recompilagio e analise da
maior informagio relacionada a cohcepgﬁo inicial. O reprojeto € originado do
conhecimento do projeto.
A Figura 3.1 mostra como se origina o reprojeto dentfo do processo normal de

_projeto de produtos industriais.

Qlecessidades I
R ificaca
l Especificagdes ][: e-especificacdo
|
Concepgio /\Falha . Falha
inicial »__ Avaliagio Reprojeto
Projeto Conceitual Aceito
Projeto Preliminar
I ‘ v
- Aproximagdo
Projeto Detalhado funcional

Figura 3.1 Proceso de Projeto de Produtos Industriais (Fonte: HASHIM, JUSTER & PENNINGTON)
[25]

Base de Conhecimento

O processo de reprojeto inicia-se com a recompilagdo das informagdes referentes
a concepedo inicial do produto (conhecimento de base). Este ja conta com uma grande
quantidade de informagGes, provenientes do produto original, a qual pode ser utilizada
para definir as especificagSes de reprojeto. Estas informagdes.provém da experiéncia dd
cliente final com o produto no seu uso diario e de informag¢des recebidas dos clientes
internos e intermediarios, fruto do conhecimento acumulado com o processo produtivo.

As informagGes uteis desta fase do reprojeto estdo contidas no material que
engloba todo o ciclo de vida do produto, o qual inicia no momento em que foi planejado
o produto, até as Gltimas informagGes provenientes do mercado consumidor, passando

pelo desenvolvimento, produgdo e vendas. Estes dados tio importantes podem ser
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encontrados em fotografias, lista de réquisitos, lista de necessidades, desenhos técnicos,
avaliagGes, relatorios de testes e de vendas, etc..

Recomenda-se ordenar as informagdes cronologicamente, identificando as
pessoas envolvidas no processo sempre quando seja possivel, e resumir as informagdes
de maneira a ressaltar as partes mais mmportantes, facilitando o uso posterior destas
informagdes [7]. Estas informagGes servirdo também para fazer uma andlise de pontos
fracos no produto original e em produtos da concorréncia. Também recomenda-se criar
catalogos dos pontos fortes e fracos, que serdo de grande ajuda para implementar
programas de reprojeto. |

As informagdes ajudario a definir os pontos fracos do produto inicial, definidos
como sendo a manifestagio dos efeitos indesejados e a ndo manifestagdo dos desejados
do produto, por parte das pessoas direta e indiretamente envolvidas, sejam em sua

totalidade ou parcialmente.

Fase 1. Elaborac¢io na nova lista de requisitos
Elaborar a nova lista de requisitos e o estabelecimento das especificagdes de
| reprojeto ¢ a primeira fase do processo. Segundo a proposta de ROTH [26], esta fase
pode ser realizada com o auxilio de trés recursos: lista de perguntas sobre o produto,
analise do ambiente do produto e a anilise das fases do ciclo de vida do produto. A lista
de requisitos é uma maneira de formalizar as exigéncias, desejos e anseios dos clientes,
mas também ¢ utilizada para informar as limitagdes de projeto, tanto de conhecimento
técnico dos membros da equipe como da disponibilidade de materiais, da legislagdo, etc..
A equipe deve procurar esclarecer a0 maximo as informagfes coletadas e
organiza-las para as fases subseqiientes, onde as solu¢des sdo criadas e desenvolvidas.
Este conjunto de informag¢des sera utilizado como base para a formulagio dos novos
requisitos de qualidade. O QFD, ajudara a obter as denominadas “especificagdes de
projeto do produto” (EPP). Mais detalhes sobre o método podem ser obtidos no capitulo
) o
Com o desenvolvimento do projeto novas perguntas deverdo surgir para a
obtengdo de mais informagGes. Desta forma deverdo ser incluidos a lista novos
requisitos. Para cada um dos requisitos sdo estipulados valores objetivos, que devem ser

alcangados pelo produto em desenvolvimento. Nas EPP, sio estabelecidos sensores para

V
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medir se os objetivos estdo ou ndo sendo atingidos nas diversas fases 40 Teprojeto. E

importante também identificar as saidas indesejaveis, ou seja o que se pretende evitar

com a agregagdo desse beneficio ao produto.

Fase 2. Abstraciao da estrutura funcional
Nesta fase 0 que se procura é estabelecer a nova estrutura funcional do produto a
ser melhorado, ou seja, formular o problema da maneira rhais abstrata possivel, na
linguagem de fungdes (verbo + substantivo) sem a determinagdo de quaisquer solugdes.
Este procedimento ¢ realizado para definir a fungdo global e as verdadeiras restrigbes
que o produto tera que satisfazer. A fungdo global deve ser redefinida para reprojetos de
sistemas complexos ou para produtos que ha tempo ndo sdo melhorados.

Depois de recompilar e examinar as informagdes referentes & concepgio inicial e
determinar o fluxo funcional entre entradas e saidas, freqiientemente o principio de
funcionamento do sistema nio fica bem definido, pelo que € necessario abstrair a
estrutura funcional antes de iniciar a concepgdo do sistema. Métodos como o inverso da
sintese funcional ajudardo nesta tarefa de definigio. A concepg¢io, segundo PAHL &
BEITZ [2], inicia com a abstragdo e a formulagio do problema.

Uma vez definido o principio de funcionamento, determinadas as grandezas
funcionais e estabelecidas as entradas e saidas de cada fungdo da estrutura, € determinada
a fungdo global do sistema. A partir deste momento podem-se desenvolver as
denominadas estruturas funcionais de variantes ou fungSes parciais simples, para

posteriormente buscar as variantes de melhoria.

Fase 3. Reprojeto conceltual

O passo seguinte € a fase do reprojeto conceitual ou de procura de solugdes para
as fungGes parciais. Neste passo € recomendado fazer uso dos métodos que sdo mais
apropriados para a geragdo de solugGes de melhoria, adaptagdes, etc., encontrados na
literatura, que s3o:

- Listagem de atributos;

- Instiga¢do de questdes;

- Matriz morfolégica;

- Analise do Valor; e
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- Inverso da sintese funcional.
Depois de obter solugdes alternativas para as variantes de estrutura funcional,

recomenda-se, verificar se estas cumprem com as EPP estabelecidas anteriormente.

Fase 4. Reprojeto preliminar |
" Tendo concebido um conjunto de solugdes viaveis, inicia-se a parte do projeto
preliminar que tem como objetivo estabelecer qual das altemaﬁvas prbpostas apresenta a
melhor concepgdo para o reprojeto, mediante um estudo de ordem de grandeza, para
determinar quais delas s3o superiores as outras.

Na realizagdo da configuragdo basica, sdo fixadas as manifestagdes do produto
como um todo. PAHL & BEITZ [2] recomendam que inicialmente sejam considerados
os portadores de efeitos. Esta preferéncia ocorre em virtude de que estes portadores
determinam, significativamente, a estrutura do produto e, conseqiientemente, as medidas,
a localizagdo, posi¢do dos elementos, etc.. A escolha dos portadores das fungdes
secundarias deve ser objeto de trabalho apds a configuragdo das fungdes principais.

Uma vez selecionada a solugdo alternativa, recomenda-se submeté-la a estudos
mais detalhados, comparando-a sempre com o produto original. E importante fazer uso
dos desenhos, pegas, dados de testes de uso e fabricagdo, e de toda a informagdo que o
produto original possa oferecer, para determinar as tolerancias nas caracteristicas dos
componentes principais € materiais criticos que o produto em processo devera ter.

As informagdes que o produto original oferece, ja determinam o ambiente sdcio-
econdmico, tal como o gosto do consumidor e a oferta do competidor, assim como o
desempenho do produto e seus diferentes usos por parte do consumidor. Complicagdes
no processo de manufatura que resultam diretamente em um aumento dos custos,
também sdo dados ja disponiveis. Tendo toda esta informagdo, os estudos devem ser
dirigidos para avaliar o comportamento da concepgio escolhida.

Ao final desta etapa, devera haver alguns projetos preliminares ja elaborados.
Entretanto, para que o proceéso de projeto continue, é preciso que seja escolhida a
melhor solugdo. Para que esta seja bem feita é importante realizar uma avaliagio entre as
variantes de solugdo. A avaliagdo das alternativas deve seguir o mesmo procedimento

cumprido para avaliar as variantes de concepgio.
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Para a realizagio da avaliagio, deve-se antes procurar analisar 0s pontos fracos
das alternativas em questdo. Estes pontos fracos devem ser eliminados, se possivel, ou
procurar reduzir os efeitos destes pontos fracos oﬁ melhorar a desempenho da alternativa
em relagio 208 critérios de avaliagio. | |

Para melhorar as alternativas qﬁe tém pontos fracos, pode ser realizado o mesmo
procedimento anterior, ou seja, combinar novas solugdes parciais ou solugdes de outras

alternativas.

Fase S. Reprbjeto detalhado

Com a concepgdo desenvolvida no projeto. preliminar, a seguinte fase de
reprojeto serd o reprojeto detalhado. “Seu objetivo é fornecer as descrigdes de
engenharia de um reprojeto frutifero e verificado” , BACK [1].

No reprojeto detalhado € onde os componentes sdo especificados, as capacidades
sdo determinadas, as dimensdes sdo calculadas, o desgaste ¢ considerado, as partes sdo
detalhadas, as tolerincias sdo estabelecidas, etc.. Nesta etapa sio determinadas a
localizagdo, forma definitiva (detalhamento da forma), dimensdes, materiais,
acabamentos, processos de fabricagdo, montagem, transporte, etc..

Esta fase é de grande importancia, devido a que s3o enfatizados os problemas do
projeto. A maioria das falhas especificas de projeto serdo analisadas e eliminadas
individualmente. Avalia-se e refina-se o reprojeto de maneira sinergética, finalizando esta
fase com as especificagdes proprias do produto reprojetado.

Ferramentas como DFM, DFA, FMEA, etc., sdo utilizadas no projeto detathado
como verificagdo e analise, ainda que se recomende que estas ferramentas sejam incluidas
em todo o processo desde as primeiras fases. Estas ferramentas s3o:

- Projeto e analise da manufatura e montagem (DFMA);

- Projeto e analise da confiabilidade (FMEA),

- Projeto e analise da manutenibilidade;

" - Projeto e analise dos fatores humanos;

- Projeto e analise do meio ambiente (DFE) e

- Projeto e analise estético expressivo.

Estas ferramentas ajudam a melhorar o desempenho do produto em atender as

necessidades, sejam estas novas ou ndo.
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Ao final sio elaborados todos os documentos para serem enviados aos diversos
setores envolvidos com a elaboragdo, embalagem, transporte, etc., do produto. Também
nesta fase é construido o protdtipo e sdo realizados os testes. Desta forma todos os
componentés sdo sintetizados, testados e modificados de acordo com o solicitado, sendo
o produto totalmente detalhado e claramente descrito para ser fabricavel.

‘Todas as atividades do reprojeto apresentam fluxos de realimentagdo de
informagdo entre elas, devido ao aspecto dinmico do processo'. |

Ao detalhar e especificar as partes que estdo sendo melhoradas, deve-se sempre
levar em consideragio a compatibilidade de umas com as outras, principalmente com as
que ndo serdo reprojetadas, mas que estdo de alguma maneira fortemente relacionadas
entre si.

E importante que os processos de fabricagdo destas novas partes melhoradas nio
representem um gasto desnecessario para a empresa: é recomendado sempre usar no
maximo e até onde o reprojeto o permita, a infraestrutura estabelecida.

Num programa de reprojeto, quando existem mudangas significativas ou totais de
algumas pegas do produto, a empresa terd que decidir entre fabricar essas novas pegas
ou entdo compra-las de terceiros. A decisdo entre fazer ou comprar as partes do produto
¢ crucial na redugdo de custos. Uma vantagem de fabricar as partes é que todos os
custos envolvidos na produgdo podem ser considerados como matéria prima, processos €
despesas. Quando existe uma diferenga substancial entre fabricar e comprar, devido ao
preco do fornecedor, esta parte pode ser feita na fabrica, sempre que se tome em conta o
custo do equipamento e o espago fisico disponivel.

Outra razdo a considerar, é que as partes fabricadas internamente estdo sob o
completo controle da companhia, tendo um controle maior e sendo consideradas nas
analises de reducdo de custos. Para tomar uma decisdo mais objetiva deve-se envolver o
departamento de compras, que ajudara a encontrar a melhor performance ao menor
custo, FIGGIE [5].

A partir deste momentd pode-se efetuar uma série de revisdes e testes antes de
iniciar o planejamento da produgio. Estes testes sdo dirigidos a verificar se as solugdo
das partes e componentes vao ser compativeis com as outras partes do projeto como um

todo, buscando refinar o produto até obter um reprojeto final plausivel.
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Para visualizar melhor o que foi discutido, a Figura 3.2, apresenté, o diagrama de
fluxo do processo funcional no reprojeto, baseado no modelo “aproximagdo funcional”

proposto na referéncia [25].

{ Concepgio Inicial J

Aproximagio funcional de reprojeto

Base de conhecimento : Decomposigdo do projeto

Estrutura funcional } — [ Abstrair a estrutura funcional l

!

LEstabelecer a Funcdo Global do sistema [

[ Variantes de Estruturas Funcionais l

Nova lista de Requisitos }< =', Projeto conceitual ]
Especificagdes de Projeto »‘{ Geragdo de variantes de solugdo ’

r Projeto Preliminar J

| Projeto detalhado |

Figura 3.2 Aproximagdo funcional no Reprojeto (Fonte: HASIM, JUSTER & PENNINGTON) [25].




| CAPITULO IV
INFORMACOES NECESSARIAS PARA A REALIZACAO
DE UM REPROJETO DE PRODUTOS INDUSTRIAIS

4.1 Introduc:'io

As empresas que pretendem diferenciar-se no mercadé devem deixar de lado a
mentalidade de que mudangas significativas sio pouco provaveis, imprevisiveis e, caso
ocorram, aéontecerﬁb de maneira lenta.

Na atualidade, empresas bem sucedidas sabem que o dia seguinte nio sera como
o anterior. Presumem que, as mudangas sdo rapidas e, administra-las é a chave para
manter altos niveis de desempenho.

As convicgbes destas empresas baseiam-se na compreensio da dindmica da
concorréncia, FOSTER [27]. Para isto devem planejar objetivos e decidir estratégias,

ainda que n#o seja uma tarefa simples, ja que as decisGes sdo complexas e as informagdes

e as variaveis que t€ém de ser projetadas sdo muitas. O planejamento estratégico € o

responsavel pelo gerenciamento de informagdes relevantes ou fatores, que sdo utilizados -

na decisdo de mudar ou ndo um produto, sempre considerando a dindmica do mercado.

Estas decisdes estratégicas sdo tomadas analisando os recursos da produgdo e’

identificando os provaveis mercados.

Neste capitulo, o planejamento de produtos sera visto unicamente no que se
refere 4 melhoria do desémpenho de um produto; especificamente na maneira como sao
analisados os produtos existentes, com a finalidade de obter informagdes relacionados
aos fatores, que uma vez avaliados por critérios estabelecidos, virio a determinar a
realizagdo de um reprojeto. As informagdes provenientes destes fatores determinantes do
reprojeto, serdo utilizadas para complementar os requisitos do usuario que determinardo

os requisitos de qualidade, através do uso da ferramenta da casa da qualidade.

4.2 Fatores determinantes na tomada de decisiio para realizar o reprojeto
As tendéncias mundiais estdo gerando novos fatores que vém afetar os produtos,
modificando os padrdes até agora estabelecidos e dificultando ainda mais a geréncia do

produto, exigindo novas estratégias empresariais, LUCK [28].
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A permanente vitalidade e crescimento da economia é atribuida a complexa
interagdo de diversos fatores. Alguns destes como os fatores econdmicos da producdo e
os fatores de estilo e moda, limitam a vida 4til da-méion'a dos produtos. A necessidade
de oferecer novos produtos com a finalidade de conservar a posi¢do competitiva no
mercado, ¢ a razio do planejamento de produtos, GOSLIN [29].

* Para avaliar e melhorar o desempenho dos produtos, sdo necessarias informa_g;c”)es
a respeito dos mercados, a empresa deve realizar um exarﬁe das possiveis areas de
mudanga no seu mercado e identificar os desafios imediatos e mais remotos. Previsdes
exploratorias podeni ser usadas para localizar novas oportunidades de venda e, se
possivel, predizer onde surgirfo os perigos. No caso de ser detectada uma ameaga
especifica, devera ser feita uma previsio e estimar quio rapidamente ela se materializara.
Esta previsdo vai depender das varia¢Ses nos diferentes fatores determinantes. Para fazer
a previsdo dos reprojetos, esses fatores tém de ser analisados, e se a analise mostrar que
ocorreu mudanga na vida do produto, a empresa deve melhora-lo para enfrentar o
desafio. Qualquer previsdo procurara identificar os fatores que, no passado, provocaram
mudangas no comportamento do mercado, € que no futuro podem vir a causar variagdes
em relagdo a tendéncia manifestada no presente.

O segredo consiste em decidir que fatores incluir no reprojeto e em quantificar o
efeito que eles terdo no futuro. GORLE & LONG [30], recomendam fazer um estudo
detalhado do efeito de cada um desses fatores sobre o produto.

Alguns dos mais importantes fatores determinantes que fazem a empresa
reprojetar seus produtos como estratégia de competitividade, sio mencionados por
PASCHOAL [31] e, podem ser divididos em fatores externos (mercados, concorréncia,
canais de distribuigdo, tecnologia, economia, governo, forgas sociais, trabalhisticas,
politicas e internacionais) e internos (capacidade financeira, tecnologica, capacidade para
suprir, marketing, produgdo e fatores humanos).

a) Fatores externos

Mercados: principal determinante do sucesso do produto, aqui podem ser
destacados os seguintes fatores:

- novos mercados;

- necessidades e critérios de compra de clientes potenciais;

- mudangas no padrio de consumo, e
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- mudangas no ambiente de comunicagdo de massa, o que provoca diversas
influéncias no mercado e a dispersdo cada vez mais rapida de novas idéias, desejos e
aspectos culturais da sociedade. |

Concorréncia: sempre ameagadora, mantém aierta a administragdo de produtos.
Aqui pode ser destacada, a avaliagdo dos concorrentes atuais e potenciais.

~ Canais de distribuiciio: Necessarios para levar o produto ao usuario; o apoio do
intermediario € de vital importancia para a estratégia de venda do produto.

Tecnologia: esta constantemente envolvida no ciclo de vida do produto. Seu
principal efeito € o estado do conhecimento para melhorar um produto. Aqui podem ser
destacados os seguintes fatores:

- taxas elevadas de produtos antigos que se tornam obsoletos;,

- ciclo de vida mais curto de cada produto, e

- substitui¢do de produtos.

Economia: a economia da nagfo, ou mundial, determinam as oportunidades para
a comercializagdo do produto, sendo de grande importincia para tomada de decisdo.
Aqui podem ser destacadas as diretrizes estratégicas multilaterais.

Os fatores do governo: afetam drasticamente o produto, podem bani-lo do
mercado, proibir estratégias ou dar assisténcia, subsidios para pesquisa e
desenvolvimento, facilidades para patentes, etc.. Aqui podem ser destacados os seguintes
fatores: politicas publicas do governo e investimentos governamentais.

Forcas sociais, trabalhistas, politicas e internacionais: sio dificeis de serem
controladas pela empresa e precisam ser previstas. Aqui podem ser destacados os
seguintes fatores:

- interesse dos grandes blocos em ampliar seus campos de forga,

- intensificagdo de investimentos das grandes corporagdes a nivel mundial;

- pressdes ambientais;

- intensificagdo de fluxos mundiais de comércio, e

- migragOes de fatores de produgéo, recursos humanos, capitais e tecnologias.

b) Fatores internos
Capacidade financeira: esta relacionada com a venda e o risco do produto. As

decisbes sio tomadas observando-se as necessidades de lucro, fluxo de caixa e
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orgamentos. Aqui pode ser destacada a tendéncia de substituir prego 'por custo, como
preocupagdo gerencial, -

Capacidade tecnolégica: é a exatidio dé informag&io que a empresa tem sobre o
progresso fécnico e o desenvolvimento no ramo da industria, e também sua capacidade
para desenvolver produtos. Aqui podém ser destacadas as mudangas na tecnologia de
materiais, equipar_neritos e processos de produgio.

Capacidade para fornecer: o fornecimento de mateﬁais e peqas é critico para
captar um mercado ou ficar fora. Aqui, podem ser destacados os fornecedores atuais e
0S NOVos. |

Marketing: significa oportunidades; interpreta as necessidades do mercado e
converte a procura potencial em vendas e clientes. Aqui, pode ser destacada a busca de
maior competitividade a nivel de produtos e pregos.

Producdio: proporciona a qualidade no produto e a vantagem de pregos
competitivos. Aqui podem ser destacados os seguintes fatores:

- qualidade e racionalidade;

- custo e produtividade;

- avangos tecnologicos,

- modernizagdo acelerada da planta de produgio, e

- internacionalizag3o do processo de produgio.

Fatores Humanos: s3o a base para a implantagio do produto, estdo relacionados
com a qualificagdo do pessoal e a geréncia do produto. Aqui, podem ser destacadas as
crescentes influéncias culturais nas organiza¢Ses, via aplicagdo de modelos mundiais de

gestdo avangada.

4.3 Critérios de avaliacio dos fatores determinantes na tomada de decisio para
realizar o reprojeto de um produto.

Como foi visto anteriormente, a geréncia de produtos é encarregada do
planejamento do produto em uma empresa. Aqui, para qualquer tomada de decisdo que
assegure um melhor resultado, deve-se envolver os seguintes setores:

- p.esquisa e desenvolvimento, que além de outras fungdes, se encarrega de
identificar os defeitos dos produtos e determinar suas melhorias com base em testes e

uso;
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- produg@o e engenharia;

- financiamento e contabilidade;

- planejamento da empresa, e

- marketing.

Estes setores decidirio que produto deverd ser reprojetado, entre as varias
opgdes e quais modificagSes sofrerio. Para isto, um modelo geral para tomada de
decisdo € de grande ajuda e constitui o fundamento para determinar o reprojeto de um
produto. Segundo LUCK [28], os niveis de decisio desse modelo sdo: os objetivos, as
politicas e as estratégias.

Em qualquer destes niveis, sempre existirio problemas de decisdo. Estes
problemas envolvem situagGes relacionadas a complexidade do problema, a variabilidade
dos critérios de decisdo e a falta de informagio.

Como mencionado anteriormente, 0 primeiro e mais importante passo, antes de
tomar alguma decisdo, € definir o objetivo que se pretende com o reprojeto, de tal
maneira que concorde com a missdo geral e metas particulares da empresa. Ao definir
um objetivo, se estabelece um alvo bem definido, tanto em termos qualitativos quanto
quantitativos.

A partir destes objetivos, devem-se formular os resultados operacionais que se
pretendem para cada reprojeto. Estes resultados podem ser determinados em relagdo a:

- niveis de lucro e crescimento;

- fluxo de caixa,

- retorno do investimento;

- crescimento e niveis de vendas;

- participagdo e penetra¢do de mercado e

- giro dos bens do ativo.

Esses dados podem ser previstos erﬁ termos monetarios absolutos, em unidades,
em termos de razio ou pefcentagem. Recomenda-se, também que em intervalos
apropriados sejam estabelecidos novos alvos quantitativos.

Em seguida, para estabelecer as politicas e estratégias apropriadas, a geréncia
de produtos baseia-se nos fatores determinantes externos, abrangendo as tendéncias

basicas ou padrdes de comportamento dos produtos. O estudo da vida de mercado de
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um produto serve como linha de orientagio ao planejamento de pfoduto. Aqui as
decisdes baSearafn—se no ciclo e nas projegdes futuras da vida do produto. As politicas e
estratégias de produto estdo decididas em um ambienté altamente dindmico.

Uma vez estabelecidos os objetivos e deﬁnidas as metas, 0 passo seguinte, é
definir quais produtos precisam ser melhorados. ' _

Na escolha do(s) produto(s), serdo necessarias revisdes sistematicas da linha de
produtos alvo de reprojeto, avaliando o ciclo de vida de cadd um. Tais revisdes devem
ser realizadas de forma continua, para garantir a identificagdo das oportunidades de
aumento de lucro a partir do reprojeto. Os fatores determinantes externos sio
utilizados nesta primeira avaliagdo para os quais serdo aplicados os seguintes critérios,
[30]:

a) comparagdo dos produtos entre si, em termos historicos;
b) exame das oportunidades nos mercados atuais;

¢) exame das oportunidades nos mercados adjacentes;

d) previsGes de lucros a serem alcangados, e

¢) comparagio dos resultados da avaliagdo com os objetivos da empresa.

Esta avaliagdo pretende determinar a contribui¢io presente e passada de cada
produto, em relagio ao volume de vendas. Este método é excelente para identificar quais
produtos oferecem as melhores perspectivas de expansio para a companhia e devem ser
reprojetados. Nesta escolha, pode ser utilizado o método da engenharia de valor, que
seguindo os principios alinhados na curva de Pareto, ou na curva de Lorenz, e de acordo
com a atividade da analise de valor, pode-se escolher um produto cujo custo total é
muito elevado para a fungio que desempenha, HARDING [32].

Pela anilise do desempenho passado e presente também pode ser realizado um
estudo do aspecto externo do mercado, dos produtos da companhia em relagio ao
tamanho, estrutura e tendéncias dos proprios mercados, fornecendo elementos que
capacitam a administragio da companhia a responder para cada produto, questdes
particulares em relaggo a necessidade do reprojeto:

a) pode-se aumentar os lucros, reprojetando esse produto em particular?

b) o produto atual sera em breve substituido por outros?

¢) havera alguma mudanga desfavoravel no ramo?
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d) havera na concorréncia modificagdes favoraveis, ou desfavoraveis, que se

reflitam na lucratividade do produto?

Apés a selegdo preliminar, os produtos remanéscentes devem ser comparados em
termos de compatibilidade, recursos necessarios e riscos envolvidos, para o qual sdo
utilizados os fatores determinantes internos. Cada provavel reprojeto precisa ser
examinado para verificar quio estritamente se adequa aos ijetivoé. da companhia, no
tocante & magnitude da contribuigdo, a0 movimento da empresa e aos lucros, ritmo e
filosofia de mercado. A analise comparativa de diversos reprojetos em potencial, para
julgar qual deles melhor atende aos objetivos da companhia, dependera, em parte, da
interpretagdo objetiva dos fatores que influenciam cada um deles e das projegdes
financeiras associadas a seu desenvolvimento. Quanto mais claro forem os objetivos
formalmente expressos na empresa tanto mais facil sera escother um produto, [30].

Os produtos potenciais de reprojeto sdo comparados entre si, baseado numa lista
de critérios considerados importantes. A cada produto sdo atribuidos pontos pela sua
qualificagdo em cada critério, que sdo somados para a obteng@o de um resultado final, ou
seja obtém-se para cada reprojeto potencial, um perfil que revela sua atratividade. A
ponderagdo dos itens indicara qual é o mais factivel de todos. Os principais critérios sdo:

a) tempo exigido para implantar o reprojeto,

b) tempo exigido pelo reprojeto de um produto comercializavel,

¢) custo de cada etapa: pesquisa, desenvolvimento e produgio;,

d) necessidade de recursos adicionais e uso dos existentes;

e) possibilidade de sucesso, isto é, a conmsecu¢io do objetivo frente a
concorréncia; '

f) avaliagdo do sucesso-receita prevista ao longo de um dado periodo;

g) a contribuigdo do produto na porcentagem do lucro;

h) a situagéo econdmica atual e

i) a situagdo da diregdo da empresa e sua habilidade de manejar mudangas

tecnologicas.

Depois da reavaliagido, pode emergir um bom numero de decisdes bem definidas,

que determinardo qual produto é mais oportuno para ser reprojetado.
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Neste momento, o risco é o elemento mais dificil de se qﬁantiﬁcar e, para
diminui-lo, a previsdo tecnologica respondera a algumas das questdes com pormenores
suficientes que permitam a tomada de decisées raciohais; a pesquisa de mercado
responderé a outras, e a investiga¢do das. atividades dos concorrentes podera preencher
alguns dos vazios restantes. | _

* Ficou demonstrado que a decisdo de empreender um reprojeto depende de outros
fatores além do custo/lucro, mas este ser4, via de regra, o mafs impoftante fator isolado,
pelo qual, ao aumentar a confiabilidade das informagdes os critérios que servem de base
as decisdes serio mais precisos e facilitardo o trabalho da geréncia de produtos.

Uma vez decidido o produto a ser reprojetado, o passo seguinte é determinar as
especificagdes do reprojeto. Para isto, informagdes relevantes geradas pelo sistema de
planejamento de produtos, derivadas dos fatores determinantes junto as necessidades dos

clientes detectadas com antecedéncia, serdo transformadas nos requisitos de projeto.

4.4 Obtencdo dos Requisitos de Projeto, utilizando a ferramenta da Casa da
Qualidade (QFD, Quality Function Deployment)

Para estabelecer os requisitos de projeto, primeiramente devem ser definidos os
requisitos do cliente/usuario. Os requisitos do cliente sdo resultado da tradugdo das
necessidades e experiéncias destes em relagdo ao produto original. Esta tradugfo refere-
se a transformagdo de palavras subjetivas em dados mensuraveis e objetivos, assim como
determinar a importancia relativa dos mesmos.

Uma maneira de determinar a importincia relativa dos requisitos dos clientes é
utilizar fatores de peso para avalid-los. Ao colocar um peso relativo a cada requisito é
obtida uma imagem da importéncia deste requisito para o cliente. Um produto é bom
apenas se o cliente acha que € bom.

No projeto, a maioria das necessidades ja foram identificadas, mas nesta fase
ainda € recomendado verificar se ndo surgirdo novas necessidades, mudancas de habitos
dos clientes ou se algo ndo foré incluido porque estes tém dificuldade para explica-lo.

As necessidades dos clientes podem ser classificadas em necessidades: manifestas,
reais, laterites, culturais, de usos inesperados e de satisfagdo do cliente. OGLIARI [6]

sugere a obtengdo da informagdio tendo em conta o ciclo de vida do produto,
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contemplando cada um dos possiveis usuarios do projeto e do produto; isto é realizado
considerando as necessidades relacionadas com o uso do produto:

- produgdo/montagem; '

- mémipulacﬁo/embalagem;

- transporte/armazenamento,

- distribui¢io/venda,

- manutengdo/reparo e

- reciclagem/descarte.

Os usudrios ou os clientes do projeto respondem a vérias perguntas sobre o ciclo
de vida do produto, conformando assim uma lista de necessidades. Adicionalmente, é
elaborada uma categorizagdo das necessidades, as quais sdo posteriormente registradas
no modelo da casa da qualidade (os QUE’S). O usuério de fungdo/uso tem uma grande
importéncia na geragdo dos atributos do produto.

Conhecidos os requisitos dos clientes, o passo seguinte é a definicio dos
requisitos de projeto. PAHL & BEITZ [2] afirmam que, a partir dos objetivos e das
condigdes e restrigdes pré-fixadas, os requisitos devem ser separados em obrigatorios e
desejaveis. Requisitos obrigatorios deverdo ser atendidos em quaisquer circunstincias,
mantendo sempre presentes durante tudo o processo. Requisitos desejaveis devem ser
considerados na medida do possivel em relagdo a sua importancia relativa (grande, média
ou pequena importancia).

Na fase de tradugfo dos requisitos abstratos em valores mensuraveis, deve-se
determinar o maior nimero de requisitos de engenharia possiveis que satisfagam as
necessidades do cliente. Os requisitos obrigatorios, os desejaveis, aspectos quantitativos
e qualitativos devem ser tabelados para sua melhor visualizag#o.

Para estabelecer o maior mimero de requisitos de projeto, recomenda-se a analise
do ciclo de vida do produto a ser reprojetado. Para isto FABRICKY & BLANCHARD
[18] propSem uma lista de perguntas como: o que o produto deve realizar?; Qual é sua
vida Gtil?; Quais s3o as carateristicas relativas 4 eficiéncia, meio ambiente, descarte, etc.?
e outras.

Segundo HERNANDEZ [87], os requisitos de projeto podem ser estabelecidos

com base nos atributos que o produto devera ter.
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Para traduzir os requisitos do usuario em requisitos de projeto' se propde o0 uso
do QFD, “‘Quality Function Deployment”. O QFD, ¢é um ‘método  sistematico
desenvolvido por uma filial da Mitsubishi Co., que ajuda a traduzir as necessidades do
cliente e uéué,rio, em requisitos de projeto. |

O QFD utiliza a ferramenta de ‘planejamento' "The house of quality”, para separar
e identificar os requisitos do cliente e transforma-los em requisitos de projeto. Esta
ferramenta pode ser usada em projetos ou Teprojetos de sistemas totais e de
componentes. Ajuda a reduzir o custo de langar um produto no mercado, assim como
diminuir o tempo reqﬁerido para seu desenvolvimento. As premissas da ferramenta so:

- facilita o entendimento do problema,

- reduz o nimero de mudangas de projeto;

- as necessidades dos clientes sdo traduzidas em alvos de projeto mensuréaveis em
menos tempo e esforgo; |

- diminui o ciclo de projeto;

- reduz custos de inicio de operagdo;

- favorece a comunicagdo entre departamentos envolvidos no projeto,

- identifica as carateristicas que mais contribuem para os atributos de qualidade;

- pode ser utilizada em problemas globais ou em subproblemas e

- ajuda a ordenar o processo de entendimento das necessidades para depois
passar a resolvé-las, [7]. ‘

O QFD incorpora o uso das matrizes, ou graficos, que ordenam de maneira
hierarquizada todos os fatores de desenvolvimento do produto: num lado, as exigéncias
do cliente e os requisitos que se considera que o produto devera conter (os QUE’S), e
por outro lado, as informagdes de projeto referentes aos requisitos acima citados (os
COMO’S).

Os QUE’S referem-se aos requisitos dos diversos usuarios, ¢ os COMO’S
referem-se aos requisitos de projeto que virdo a complementar os requisitos dos usuarios
antes referidos, como é mostrado na Figura 4.1.

A sistematica do método e recomendagles para preencher a matriz da casa da
qualidade f)odem ser encontradas com maiores detalhes em KING [33].

Para reprojetos de produtos deve ser utilizado o desdobramento da Casa da

Qualidade (CQ), ou da Fungdo Qualidade, que é basicamente a seqiiéncia de atividades
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que garantem alcangar a qualidade requisitada pelo cliente/consumidor. Isto ocorre em
virtude de que os requisitos de qualidade ja foram estabelecidos na concepgao original.
Estes-_determi'nam as partes do produto que deverdo ser reprojetadas. A técnica consiste
numa analise matricial dos fatores que sdo considerados de maior importincia para o

sucesso do produto.

Relagdo entre QUE’S
¢ COMO’S

COMO’S

QUE’S MATRIZ Comparagdo com
’ produtos similares

Comparagdo
¢ objetivos
técnicos

U D - D Decisdo competitiva

Figura 4.1 th da PaSa da Qualidade (Fonte;: HAUSER & CLAUSING) {35].

A primeira matriz da CQ que comumente ¢ utilizada para novos produtos,
. também, pode ser utilizada quando pretende-se reprojetar produtos onde os requisitos de
qualidade tém que ser novamente definidos devido a mudangas nas necessidades dos
clientes. O primeiro passo é gerar a matriz que avalia os requisitos dos usuarios contra 0s
requisifos do projeto que os cumpririam. Nesta matriz 0s novos requisitos dos usuarios
serio os QUE’S e os COMO’S terdo que ser preenchidos com os novos requisitos de
qualidade que vém complementar os ja existentes. Para isto recomenda-se identificar os
requisitos de qualidade que ndo cumprem mais com a qualidade requisitada pelo cliente e
elimina-los da matriz. '

Com o0s requisitos de qualidade bem definidos passa-se para a fase de melhoria
das partes carateristicas do produto, para isto se utiliza a segunda matriz da CQ. Nesta
situagdo os requisitos de qualidade ja estabelecidos na concepgdo inicial passam a
preencher os QUE’S da matriz. Baseado nestes requisifos devem ser elaboradas as partes
carateristicas, os COMO’S, que determinaréo as melhorias a serem feitas.

Os requisitos de qualidade sdo contrapostos as partes caracteristicas ou pegas
fundamentais da concepgdo original, para atender aos requisitos. Aqui sdo identificadas

quais pegas atendem as especificagdes e devem ser conservadas, € quais ndo atendem ¢
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deverdo ser mudadas. As caracteristicas das pegas sdo avaliadas e se estabelecem as
correspondentes hierarquias das pegas. '

Quando h produtos submetidos a programas de reprojeto ou melhoria constante,
o desdobramento das matrizes ajudara a melhorar as operagdes ou processos. Estas
matrizes utilizam as informagdes geradas nas matrizes anteriores. |

A terceira matriz utiliza os COMO’S da segunda, partes carateristicas, como suas
necessidades de reprojeto, os QUE’S. E estes servirio para deﬁnir 0 novos requisitos de
qualidade denominadas operagdes chaves de manufatura. Aqui sio estabelecidas as
caracteristicas proprias de cada pega definidas na matriz anterior e estas se contrapdem
aos processos chave, necessirios para conseguir estas caracteristicas. Esta matriz
representa a transi¢do das melhorias das operagdes de projeto para as de fabricagdo. O
processo repete-se sucessivamente até conseguir a base de matrizes, as especificagdes
necessarias para garantir com qualidade o desenvolvimento do produto, KING [33],
como € o caso da quarta matriz, onde o nivel de reprojeto ¢ mais pontual, ja que esta
dirigida a defini¢do dos,pontos de verificagio e de controle.

E importante notar, que nem todos os requisitos de qualidade da CQ deverdo ser
desdobrados, mas somente aqueles que representem obstaculos de ordem técnica, e que
realmente sejam importantes para a satisfagio final do consumidor, BACK &
FORCELLINI [34].

Dependendo do alvo do reprojeto (por exemplo : redugio de custos, redugio da
probabilidade de falha, melhorar a reciclagem , etc.) o desdobramento das matrizes
devera ser apoiado por métodos como : Andlise de Valor, Analise de Modo de Falha e
Efeito, otimizagdo de produtos e processos, Método de Taguchi, Analise de Custos,
DFMA, DFE, etc., para garantir a confiabilidade e obtengdio de valores objetivos que
trazem melhor desempenho ao produto reprojetado. As vantagens de alguns destes
métodos s3o mostrados nos capitulos 5 € 6.

Para a obtengdo das matrizes, recomenda-se que todas as pessoas envolvidas no
ciclo de vida do produto parﬁcipem de sua elaboragdo. A Figura 4.2 mostra o
desdobramento das matrizes.

A técnica da Casa da Qualidade ndo avalia unicamente os requisitos do usuario

em comparagdo com 0s requisitos de projeto, mas também avalia a possivel solugdo de



50

reprojeto comparada com alguns modelos existentes da concorréncia, para o que

HAUSER & CLAUSING [35], recomendam estabelecer metas para cada requisito.

Operagdes
da caracteristi- " | chaves de
Qualidade cas produgio

Requisitos [ Partes Requisitos
Necessidades Requisitos ‘ Partes ' Operagdes
do cliente da Caracteristicas i chaves
I - Qualidade I | v

Figura 4.2 Desdobramento da Casa da Qualidade (Fonte: BACK & FORCELLINI) [34].

A avaliagdo do mercado e do >produto inicial ajudam a estabelecer critérios de
qualidade. A direita das matrizes, sdo colocados os resultados de avaliagdes de
consumidores. Estas avaliagbes sdo referentes as carateristicas funcionais de cada
produto da concorréncia e sobretudo as carateristicas do produto inicial, que sdo
comparadas as novas carateristicas de melhoria do produto em processo, sempre sob a
otica dos préprios consumidores. Aqui sio identificados os pontos fortes e fracos da

nova configuragdo, para posteriormente melhora-los ou conserva-los.

4.5 Especificacdes de Reprojeto de Produtos

Como visto no item anterior, a casa da qualidade visa a hierarquia dos requisitos
de projeto e ordené-los pela sua importancia para o reprojeto. Um dos objetivos da casa
da qualidade, provavelmente o mais significante, é o de identificar aqueles requisitos de
reprojeto verdadeiramente importantes, em fungio de seu relacionamento com os
requisitos de usuario antes definidos.

Os requisitos de reprojeto, com forte relacionamento com a maioria dos
requisitos do usuario, passardo entio a ser denominados especificagdes de projeto e
serdo os que decidirdo as caracteristicas principais do produto que se reprojetara.

Especificagdes de projeto, sdo aquelas que determinam e definem os parimetros
que o produto terd que cumprir, [36]. Estas devem ser acompanhadas de outros
elementos importantes para o projeto como: desejos explicitos do ou dos clientes;
restrigdes de uso, funcionais, financeiras, legais, de normalizagio e operativas

importantes, que deve enfrentar o projeto ou o produto; descrigdo sintética das
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caracteristicas principais do projeto ou produto e qualquer outro elemento importante
que o grupo de desenvolvimento estime que deve ser assinalado no documento como
elemento de avaliagdo posterior. '

Para a padronizagdo das especificagdes de prbjeto, ha uma abundante literatura
publicada: BACK [1], PAHL & BEITZ [2], FIOD [15], HUBKA [37] e
SIVALOGANATHAN [38] dentre aqueles que propdem a elaboragéo das especificagdes
de projeto utilizando diretamente o “check-list” das possivefs espeéiﬁcac;ées, baseadas
em suas categorias. |

O modelo utilizado neste trabalho é o proposto por HERNANDEZ [39], que
classifica as mesmas segundo o critério dos atributos do produto e que inclui as
informagdes adicionais que os projetistas devem conhecer. Este modelo constitui a base
para o inicio das melhorias ¢ dard os pardmetros de avaliagdo que permitam uma

valoragdo adequada das solugdes de reprojeto, como mostra o Quadro 4.1.

Quadro 4.1 Especificagdes de Projeto de Produtos (Fonte: HERNANDEZ) [39]

ESPECIFICACOES DE REPROJETO DE PRODUTOS

Atributos do Produto Requisitos Objetivos Sensor Saidas Observagdes /

Indesejiaveis | Restrigdes

Funcio

Uso

Produgiio/ Montagem

Ergonomia/ Estética

Comercial

Manutenciio/ Reparos

Econdémico/ Financeiro

Segurancga

Ambiental/ Descarte

Legal/ Normalizacio

As especificagdes de reprojeto devem representar os objetivos das melhorias do
produto, onde para cada uma deve-se associar um valor meta, elementos sensores para
medir se os objetivos estdo ou ndo sendo atingidos e as saidas indesejaveis, que

representam o que se quer evitar com a agregagio dessa especificagio.




| CAPITULO V
METODOS PARA A GERACAO DE SOLUCOES DE
MELHORIA, UTILIZADOS NA FASE DE REPROJETO
| ~ CONCEITUAL

5.1 Introducio

Na fase do reprojeto conceitual é onde se apresenta a maior oportunidade de
obter a melhoria do produto e ¢ onde as decisGes mais importantes sdo tomadas. A
equipe de reprojeto utiliza a informagdo gerada na fase anterior para gerar e avaliar
conceitos de reprojeto. Durante esta fase conceitual as especificagdes do reprojeto sdo
usadas como base para desenvolver os rhodelos funcionais.

O objetivo deste capitulo é indicar técnicas de geragio de conceitos que
mostram-se mais apropriadas a geragdo de solugdes em problemas de reprojeto. Estes
conceitos gerados sdo avaliados comparativamente com as especificacdes de reprojeto,
para selecionar o(s) melhor(es). Estes sdo refinados na fase seguinte.

A procura de solugdes pode ser realizada com métodos de geragio de idéias mais
discursivos ou métodos mais intuitivos. Os métodos discursivos baseiam-se em pesquisa
sob diversas fontes de informagdo e os métodos intuitivos consistem em formar grupos
para a aplicagdo de técnicas de estimulo & criatividade. Em ambos os casos, com a
aplicagdo destas técnicas, procura-se obter, principios de solugdo para as fungdes
parciais (desmembramento da fungio global).

Para estabelecer a nova estrutura funcional do produto a ser mefhorado, podem
ser utilizados métodos como o inverso da sintese funcional e o método da analise de

‘valor. Estes trés métodos além de ajudar a estabelecer as fungdes que o produto
reprojetado devera conter, também auxiliam na geragio dg alternativas de solugio.
Outros métodos apropriados para a geragio de alternativas no reprojeto, que
complementam os métodos antes mencionados sdo a matriz morfologica, a listagem de
atributos e instiga¢do de questdes.

Todos estes métodos utilizados nos processos criativos sempre seguem uma série
de procedimentos para garantir um melhor resultado, como ¢ mostrado a seguir, nio

necessariamente na ordem apresentada
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- preparagiio: reunido das habilidades e formulagio do problema;

- esfor¢o concentrado: trabalhando arduamente por uma solugio;

- afastamento: periodo de descanso mental, afastando-se do problema;
- visﬁo: ter visdo da idéia ou reorganizacdo da solugdo, e

- revisiio: generalizando e avaliando.

5.2 Inverse do método da sintese funcional

O método da sintese funcional comumente utilizado na fase de desenvolvimento
de projeto de produios, ¢ uma ferramenta que serve para estabelecer a fungdo total de
um sistema técnico. Sob o conceito de sintese funcional compreendem-se todas aquelas
agles necessarias para a partir de um problema, formular uma fung3o total de um sistema
técnico, assim como as agOes necessarias para substituir esta funcio total por estruturas
de fungdes parciais ou elementares, BACK [15].

Num sistema técnico, somente sio transformadas as propriedades (energia, sinal
e material) e o seu fluxo. Desta maneira o procedimento do projeto de produtos é
desenvolvido a partir da descri¢io dos objetivos,\ estabelecendo a fungdo técnica geral e

definindo as entradas e as saidas do sistema, como mostra a Figura 5.1.

Energia Energia
. SISTEMA TECNICO .
Sinal MAQUIN A, EQUIPAMENTO Sinal
OU APARELHO
Material : Material

Figura 5.1 Representacio abstrata de um sistema técnico. Fungdo total. (Fonte: BACK) [1].

Em reprojeto de sistemas, como ja existe um sistema fisico e desenhos de projeto
detalhados (base de conhecimento), a partir das especificagdes de reprojeto
estabelecidas, o passo seguinte ¢ a abstragdo da nova estrutura funcional do produto a
ser melhorado, como apresentado no capitulo 3.

O método inverso da sintese funcional, ajudara a redefinir esta nova estrutura.

O primeiro passo para estabelecer a estrutura funcional, é examinar o produto
original e/ou seus desenhos técnicos das partes ou sistemas, identificando aquelas a

serem reprojetadas.
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E 1mportante determmar as relages do sistema técnico com 0 meio ambiente:
isto refere-se a selecionar e analisar as entradas e saidas do sistema.

O seguinte passo, é determinar e descrever o principio de funcionamento do
sistema. Para isto devem-se compor os elementos funcionais, eliminar juntas ou unides
fixas e elementos de fungdes auxiliafes; simplificando a configuragio na forma da funggo.
Os elementos funcionais devem ser substituidos por simbolos correspondentes.

O terceiro passo é referente 4 determinagdo e descrig:"?lo da estrutura funcional,
isto & separar os grupos funcionais, representar o sistema por uma estrutura funcional e
determinar as grandézas funcionais, assim como as relagSes de entrada e saida de cada
fungido da estrutura.

O quarto e dltimo passo € a determinagio e descri¢io da fungdo global do
sistema, ou seja, a definigdo da fungdo principal e secundarias. Uma vez determinada a
estrutura funcional do sistema, pode-se agora a partir deste ponto em diahte, utilizar o
procedimento normal do método da sintese funcional, ou os outros métodos de geragio
de variantes de solugdo para o sistema, sempre objetivando melhoria do sistema anterior.

Os procedimentos restantes do método da sintese funcional, ajudardo a gerar
variantes de estrutura que satisfagam as especificagbes de projeto estabelecidas
anteriormente. O objetivo ¢ dividir a nova estrutura funcional do sistema, em fungdes
parciais, em fungGes elementares e operagSes basicas, interligadas para satisfazer os
requisitos funcionais do sistema total. Aqui sdo geradas diversas variantes de estruturas
de operagbes basicas, para posteriormente selecionar a estrutura de fungGes mais
apropriada.

A seguir, buscam-se os principios alternativos de solugdo para cada fun¢io da
estrutura de fungSes e sio determinadas as estruturas alternativas de principios de

_solugdo e de portadores de efeitos. Por 1ltimo escolhe-se a melhor estrutura alternativa

de principios de solugdo, obtendo a concepgio definida. Informagdes sobre o método
podem ser encontradas em BACK [1], PAHL & BEITZ [2], ULLMAN [7], HUBKA
[37] e HUNDAL [40]. |

Como mencionado anteriormente o método da matriz morfolégica também pode
ser utilizado para gerar variantes de solugdo. As caracteristicas do método sio vistas no

item seguinte.
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5.3 Matriz morfolégica

Uma vez estabelecida a estrutura funcional do produto que estd sendo
reprojetado, o método da matriz morfoldgica ¢ utilizado para através de uma pesquisa
sistematica de novas combinagdes de seus elementos bu parametros, encontrar a melhor
solugdo para o problema.

A matriz morfologica é especialmente {til em reprojetos ja que permite gerar e
combinar solugdes de fungbes parciais, onde unicamente sﬁo» envolvidas as partes que
pretende-se mudar, permitindo estabelecer relag:()és com as partes que terdo que

permanecer, sempre procurando afetar estas no minimo, como se mostra na Figura 5.2.

Sub-fung¢des \ Solucdes 1 2 i m
F1 S11 r\Slz S1j Sim
F2 $21 k\szz\ S2j S2m
,,,\\.\‘ e
Fi Si1 Sl/2 \Sq\l Sim
/
ooe / aoe P /«’l
Fn Sny SI'Q/‘ Snj Snm
4 1

Figura 5.2 Matriz morfologica para combinagdo de principios de solugdo (Fonte: VDI 2222, 1977) [22].

No caso que o método seja utilizado para a elaboragio de um reprojeto de
sistema global, ¢é necessario, no minimo, um principio de solugio para cada fungio
parcial. Para constituir a solugdo global, os principios de solugio devem ser combinados
sistematicamente em uma estrutura de solugdes parciais interligadas.

O método morfolégico quando utilizado em reprojeto de produtos, segue os
seguintes passos:

-1° passo. Determinagdo da seqiiéncia de fungdes do processo. As fungdes mais
gerais podem sofrer desdobramentos quanto & forma em que sdo feitas, tipos de
dispositivos ou principios. O nivel de reprojeto, seja de pega, parte, operagdo ou de
produgdo, sera o que determina o desdobramento das fungdes na matriz.;

2° passo. Preenchimento da primeira coluna da matriz com a seqiéncia de

fungdes;
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3° passo. Busca de principios de solugdo alternativos para cada'fung:ﬁo listada na
primeira coluna. As solugdes podem ser na forma de descrigBes literarias ou
representagdes graficas. Sdo préenchidas tantas solugSes quanto possivel;

4° basso. Busca de solugdes ou concepgdes aitemativas para o problema global
de reprojeto. Sdo estabelecidas combinac;ées adotando o principio de solugio de uma
linha com os principios das demais linhas; -

5° passo. Ai/aliac;ﬁo e selecio das concepgdes, e

6° passo. Determinar o leiaute e descrever a rhelhor concepgao.

Mais detalhes do método podem ser encontrados em BACK [1].

Uma maneira de enriquecer a busca de melhores solugdes, paralelo ao método
morfologico ou como complemento, ¢ a utilizagdo dos métodos de listagem de atributos
e instigacdo de questdes. Estes métodos também podem ser usados de maneira

independente para ativar o pensamento criativo e propor solugdes.

5.4 Listagem de atributos

Uma vez determinada a estrutura funcional, outro método que pode ser utilizado
na busca de variantes de solugdo para o sistema é o da listagem de atributos. Os atributos
ou caracteristicas de um produto vém sendo definidas por diferentes autores. Segundo
ROVALQO [41], sdo vistos como esquemas projetuais, ou seja estruturas internas que
conformam o projeto integralmente. Este autor propds trés esquemas principais:

- 0 esquema ou atributo construtivo;

- 0 esquema ou atributo funcional e

- 0 esquema ou atributo expressivo.

Ja RODRIGUEZ [42], considera um quarto esquema que denomina como
esquema comercial. ULLMAN [7] e TJALVE [43], ampliam o numero incluindo
aspectos legais, de normalizago e fatores humanos nas caracteristicas.

O método da listagem de atributos foi desenvolvido por Robert Crawford e
consiste em isolar e listar os principais atributos ou caracteristicas de um produto,
sempre procurando avaliar estas caracteristicas visando a melhoria do produto.

Esté método € de facil uso em reprojetos de sistemas, devido a que os atributos
que pretende-se melhorar, ja foram estabelecidos e corh base nos mesmos, foram

determinadas as especificagdes do reprojeto. Os atributos da estrutura funcional que
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serio melhorados devem ser identificados e utilizados para geraf solugdes mais
eficientes. Ao descrever os atributos de um produto deve-se buscar o pensamento
criativo, surgindo idéias alternativas de como fazer ou usar de maneira diferente, levando
a uma melhora no produto existente.

Os atributos reprojetados deverdo estar em sintonia com os da concepgio inicial
que ndo foram mudados, estes definirio as novas caractenstlcas do sistema.

A seguir, mencionam-se os atributos mais importantes que podem ser alvo de um
reprojeto: |

- atributo funcional;

- atributo de uso/ergondmico;

- atributo de produgio e montagem;

- atributo estético/expressivo,

- atributo comercial/venda;

- atributo de manutengdo/reparo;

- atributo econémico/financeiro;

- atributo de seguranga;

- atributo de impacto ambiental/descarte, e

- atributo legal/normas.

5.5 Instigacio de Questdes

Da mesma forma que no item 5.4, o método de Instigagdo de Questdes pode ser
utilizado a partir da definigdo da nova estrutura funcional, para propor variantes de
solugdo. Este método pode ser utilizado tanto para reprojetos de sistemas totais, como
de partes, operagdes e processos, devido a que as questdes podem ser direcionadas
especificamente ao item que pretende-se melhorar.

O método denominado de Instigagio de Questdes ou “Question Prompt” foi
desenvolvido por Alex F. Osborn e consiste na utilizagio de uma serie de palavras
chaves para gerar idéias novaS que possam melhorar o produto. Estas palavras chaves
sdo geradas a partir do entendimento dos pontos fracos do produto que se deseja
reprojetar, procurando uma solugdo. Algumas das palavras chaves mas usuais s3o:

- Adapte: O que mais € igual a isto ?

Que outra idéia isto sugere ?
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O passado oferece quaiquer paralelo ?
O que eu posso copiar ?
O que eu posso imitar ?
- Modifiqﬁe: Posso modificar o significado, cor, movimento, som, odor, forma, etc ?
H4 uma nova tendéncia ?
- Amplifique: Posso adicionar mais tempo, maior freqiiéncia, maior resisténcia, maior
altura/comprimento ou maior valor ? 7 |
Posso duplicar, multiplicar, exagerar , etc ?
- Minimize: Posso subtrair, condensar, baixar, encurtar, reduzir peso, omitir, dividir,
etc ?
- Substitua: Quem ou o qué posso substituir ?
Existem outros adequados materiais, processos ou aproximagdes ?
- Re-arranje: Posso intercambiar componentes ?
Posso usar outra configuragdo, leiaute, ou seqiiéncia ?
Posso transpor causa e efeito ?
Posso modificar 0 modo ou esquema ?
- Reverte:  Posso trocar o positivo e o negativo ?
Quanto a opostos ?
Quanto a frente e tras, de cima para baixo ?
- Combine: Posso usar uma mistura, uma liga, uma montagem, um conjunto ?

Pode-se combinar unidades e idéias ?

5.6 Analise de Valor

Analise de Valor ¢ um dos mais versateis métodos que podem ser usados no
reprojeto de produtos, que visa a desenvolver alternativas, para aumentar o valor do
produto através do estudo minucioso de suas funges e de seus custos (valor aqui refere-
se a fungdo e ndo a constituigdo fisica do elemento), [13].

- O valor de um produto é a maneira mais econdmica e simples de desempenhar
uma fungio de modo mais eficiente. “Valor é o minimo a ser gasto para adquirir ou para
produzir uin produto com o uso, a estima e a qualidade requerida”, [23]. A defini¢o

destes valores: ergondmico, de manufatura, de montagem, estético, de uso, de custo, de
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troca, etc. pode ser encontrada com maiores detalhes.em CSILLAG [23] e também na
referéncia [13]. -

Como aqui sera expostd 0 uso da analise de valor no reprojeto, deve-se realizar
uma revisio geral do projeto ou produto original para entio propor melhorias, através de
novos principios de solugio, tecnologias, materiais, processos de fabricagdo, formas de
distribuigdo, etc., aumentando a qualidade e o valor agregado do produto reprojetado.

O método inclui produtos que serdo aperfeigoados, prddutos Que ndo tém sofrido
modificagdes por muito tempo (e observa-se a necessidade de melhora-los), produtos
com elevado custo de manutengdo, € outros que podem pertencer a programas de
melhoria constante. Para todos estes, a importancia da utilizagdo das técnicas da analise
ou engenharia de valor, ¢ ajudar na identificagio das fung¢des necessarias do produto que
constituem a denominada estrutura funcional, através do estabelecimento dos valores das
mesmas e assim desenvolver as alternativas de methoria que levem a desempenhar as
fungdes ao minimo custo.

Aqui é percebido que, para qualquer produto, seu valor de custo esta
determinado pelos diferentes valores que sdo atribuidos a ele, os quais devem ser os
estritamente necessarios para obter um desempenho satisfatorio. Tanto o excesso como a
falta destes levara a um aumento no prego.

Antes de iniciar a abordagem funcional no reprojeto, deve-se fixar metas de
melhoria de qualidade ou redugdo de custos, sempre comparando o produto de analise
com os produtos da concorréncia. Os custos do produto original servirdo também, como
padrdes para a mensuragdo dos resultados do reprojeto. Como no reprojeto muitas
vezes, pretende-se melhorar uma parte do sistema, ¢ importante que os custos do
produto sejam desdobrados ao nivel de pegas, partes, atividades ou operagdes, materiais,
mao de obra, etc.

Na abordagem funcional pretende-se esclarecer e determinar as fun¢Ges que o
produto original contém, para estabelecer qual ¢ a finalidade essencial para a qual o
produto foi criado. Tendo esclarecido a finalidade essencial, a abordagem funcional
também ajudard a segmentar o produto nas diferentes fungdes que o compdem, para
entdo avaliar o valor de cada uma destas e propor as alternativas de melhoria

correspondentes.
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A abordagem funcional mediante a pergunta - o que ele faz 7, facilita a
determinagdo da estrutura funcional no reprojeto, e para isto Wayne? estrutura o Sistema
de Técnicas de Analise Funcional (FAST), que é. um diagrama que utiliza o Como? e
Por que?, como técnica de perguntas de duplo questionamento para dar resposta aos
problemas, [20]. | ' '

A Figura 5.3 apresenta o digrama FAST de maneira esquematica.

' ?
COMO ? POR QUE ?
Fungdes que T
ocorrem : »
sempre QUA]IDO '
Funcio de Fungio Fungdo Fungio Fungio Fungio de
maior nivel basica * secundaria secundaria secundaria entrada
FungGes que
ocorrem CAMINHO
alguma vez ou
sdo causadas
o RITICO
FUNCOES CONCEITUAIS | por fungdes CRITIC
PROJETADAS
\; OBJETIVO DO ESTUDO —>

* QUE E SAIDA DAS FUNCOES CONCEITUAIS PROJETADAS ?
QUAL E O PROPOSITO ?

Figura 5.3 Diagrama Fast. (Fonte: notas do CPPT da Fundagio VW) [13].

A pergunta Como? serve para propor o maior niimero de fungdes criativas.

A pergunta Por que? serve para perguntar se a fungdo pode alcangar o mais alto
nivel para explorar as idéias mais criativas.

A defini¢do das funges do produto ajudam a determinar quais seriam os valores
do produto mais importantes para os diferentes clientes, se é necessario incluir ou
eliminar algum deles. Nesta etapa, o mais importante é definir quais dos valores do
produto terdo que ser mudados e quais se manterio sem mudanga. Ao classificar estas
fungdes de forma logica e ordenada pode-se compreender melhor os problemas e
vantagens do produto.

Uma vez estabelecida a fungdo do produto, pode-se entdo iniciar a procura de

solugSes para reduzir os custos ou melhorar a qualidade. Para isto pode-se utilizar as
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questdes evocativas em cada um dos itens em processo de melhora, como por exemplo:
como esta parte pode ser eliminada?, como esta parte pode ser combinada com outras?,
etc. As respostas destas questdes devem ser pbsteriormente submetidas a avaliagdo
utilizando as questdes: porque esta parte pode ser eliminada?, porque esta parte pode ser
combinada com outras?, etc.. A partir'deste momento pode-se continuar com as etapas
de julgamento e de planejamento, proprias do método normal da analise de valor.
Maiores detalhes sobre os métodos de criatividade podém ser encontrados em
COMELLA [47], HOLT [48] e DICK [49]. Informagdes referentes ao método da

analise de valor podem ser encontrados em BACK [1] e nas notas da referéncia [13].



| CAPITULO VI
TECNICAS PARA O MELHORAMENTO DO
REPROJETO DETALHADO

6.1 Introducio _ |

O desenvolvimento de produtos tém sido tradiciohalmerite elaborados sem
verificar e avaliar cuidadosamente a montabilidade, processos de fabricagdo, usabilidade,
confiabilidade, fatores humanos, etc., antes de passar ao protdtipo ou a fase de
produgdo, obrigando a reprojetar o produto, aumentando o tempo de projeto e
encarecendo-o.

Para ajudar nas diferentes atividades do projeto, ferramentas de analise sdo
altamente recomendadas. Estas ferramentas analisam o produto, fazendo-o mais facil de
fabricar e regulando as solug3es propostas nos estagios criativos, cap.5.

No reprojeto, as ferramentas de analise pretendem atingir dois objetivos distintos:
avaliar a concepgdo original, eliminando os pontos fracos e estabelecer critérios de
reprojeto, fazendo-o fabricavel. Estas ferramentas s3o utilizadas com efetividade nas trés
fases do processo de projeto, especialmente no projeto detalhado, mas é recomendado
considera-las de modo global durante todo o processo. Nas trés fases do projeto
(projeto conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado) é descrito COMO o produto

vai funcionar em relagio aos requisitos, como mostra a Figura 6.1.

1. identificagdo das necessidades

2. especificagdes
0 QUE‘, 3. projeto funcional
COMO? 4. projeto conceitual '

5. projeto preliminar
6. projeto detathado

Figura 6.1 Fases do processo de projeto.(Fonte: TICHEM) [50].

~ Especificamente no projeto preliminar e detalhado, ¢ onde sio fornecidas as
descri¢des de engenharia de um projeto frutifero e verificado. Neste ponto ndo existem

mais grandes mudangas como na fase anterior, aqui deve ser feita a decisio final sobre
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uma determinada concepgio para o projeto chegando a um projeto de produto
fabricavel, BACK [1]. -

Os métodos DFMA, DFE, FMEA, etc., tém sido utilizados com maior éxito na
fase de detalhamento que na conceitual, .devido a que, para o seu uso o projeto deve
estar tdo detalhado que permita visualizar como os sistemas do produto irdo trabalhar em
relagdo as consideragdes dos métodos, situagdo que se dificulta na fase conceitual. _

No reprojeto estes métodos auxiliam na avaliag:io da concepgdo inicial,
formulando estruturas de projeto baseada nos diferentes conjuntos de: temas, regras,
abordagens, estratégias, etc., para eliminar os pontos fracos e melhorar o produto. Essas
abordagens sdo denominadas como estratégias de projeto para o Ciclo de Vida e devem
atuar de maneira conjunta para sua efetividade.

A seguir sdo apresentados os métodos mais importantes, que auxiliam na

melhoria dos produtos, como parte do reprojeto detalhado.

6.2 Projeto e avaliacio da manufatura e da montagem

As novas tendéncias recomendam que os projetos para a manufatura (DFM) e
montagem (DFA) sejam tratados simultaneamente no processo de projeto, como Projeto
para a Manufatura e Montagem (DFMA). Estas siglas sdo utilizadas para identificar o
meétodo, devido a que na lingua inglesa significam Design For Manufacturing and
Assembly.

Quando utilizado no reprojeto, pode-se dar maior ou menor énfase a algum
destes métodos, dependendo do alvo do reprojeto, mas sempre serdo complementares
um do outro.

O DFMA refere-se a4 compreensdo das interagdes nos sistemas de manufatura e
montagem, e uso destes conhecimentos para otimiza-los, visando & eficiéncia na
qualidade, custos e tempo reduzido de manufatura e montagem.

Este método inclui tecnologia de grupo, a qual é uma ferramenta particular para a
racionaliza¢do na produgio, éngenharia do valor que permite uma fungdo orientada a
racionalizagdo do produto, abrangendo processos e montagem incluindo ainda o
conceito de engenharia simultinea de projeto de produtos: organizagio, ferramentas
(DFA e DFM), e informagdes (sistemas CAD, manuais e reunides). Estes mecanismos,

segundo WAGNE [51], ndo podem funcionar de forma isolada.
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O DFMA procura que o projeto de bproduto e o planejamehto da produgdo
acontegam simultaneamente. J4 no reprojeto, 0 DFMA ajuda a‘adequar o produto da
melhor maneira as caracterlstlcas da produgao e montagem procurando melhorar a
qualidade e . reduzir o tempo de manufatura-montagem

O uso do método para melhorar o produto sé inicia na fase de reprojeto
preliminar, contudo para o processo DFMA esta fase é tdo importante como a de
detalhamento, na qual realmente as melhorias tornam-se efetlvas avaliando a estrutura, a
geometria global das partes e os materiais, assim como utilizando as estratégias DFMA.

A abordagem do método no reprojeto esta baseada nas 'consequéncias das
escolhas feitas pelos projetistas durante o processo de projeto e, tem a finalidade de
melhorar o produto original em relagio & produgdo e montagem.

Para isto, devem ser estabelecidos os objetivos do reprojeto em relagdo ao
método, tais como:

- identificar os problemas que afetam a producgdo e montagem de um produto
dentro de determinadas especificagGes (concepgdo original);

- enfocar o reprojeto dos componentes visando a uma fabricagio e montagem
mais simples, reduzindo o nimero de partes e facilitando a manipulagio e insergdo
destas, alem de eliminar aquelas que encarecem o produto e |

- integrar os projetos do processo de fabricagdo e montagem com o reprojeto do

produto, para assegurar o melhor atendimento dos requisitos.

O que ¢ procurado com estes objetivos, é fazer com que o produto e o sistema de
produgdo e montagem sejam devidamente adequados um ao outro, ou seja, 0 processo
escolhido deve realizar as fungdes do produto de maneira 6tima aumentando seu poder
de mercado e melhorando sua qualidade e, por sua vez, o produto deve ser reprojetado
para uma melhor utilizagdo dos materiais e equipamentos de produgdo e montagem, que
levem a uma produgio sem problemas.

~ Para reprojetar um produto enfocando sua manufatura e montagem, o método
DFMA deve ser discutido em varios niveis, como recomendam FABRICIUS [52] e

ANDREASEN [53]: |
1. a nivel da empresa, onde sio feitas as escolhas estratégicas de tecnologia e

materiais que devem ser adaptados a tecnologia estratégica do produto;
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2. a nivel de classificacio do produto, onde sido decididas as familias,
reutilizagdo e modulagio do produto, assim como, os processos e.equipamentos;

3. a nivel de estrutura do produto; onde especialmente a estrutura de
montagem influencia a produgdo e a seqiiéncia da monfagem e

4. a nivel do componente: onde ¢ feita uma escolha detalhada da cadeia de
processo para cada parte e onde o projeto detalhado de cada uma, deve assegurar uma

produg@o eficiente e sem problemas.

Em fungdo de um ou mais destes niveis € que surgirdo as melhorias do produto.
O projeto ou concepgao original é reavaliada e os métodos de montagem e processos de
manufatura mais adequados sio escolhidos; para isto devem ser levados em consideragdo
os fatores que influenciam os processos e a montagem, os quais podem ser agrupados
em trés: fatores dos componentes, fatores da montagem e fatores dos processos. O
primeiro depende dos componentes individuais que fazem parte da montagem e os
outros dois dependem da seqiiéncia de montagem selecionada e do processo requerido
para o produto em estudo.

Esta reavaliagdo tenta criar harmonia entre projeto, sele¢io de materiais e
processos de manufatura. Para lograr essa harmonia, os projetistas tém que lidar com
uma grande quantidade de informagdes que ao serem reavaliadas, ajudardo a determinar
as mudangas que o produto devera sofrer. Estas informagdes incluem todos os dados que
foram utilizados pelos projetistas para definir as partes e montagens. Elas podem ser
subdivididas em informagGes sobre o projeto original, materiais e processos utilizados e
serdo empregadas no reprojeto para avaliar e modificar o projeto ou produto, como
forma de melhorar a manufaturabilidade.

Usando essas informagGes, os projetistas podem melhorar a qualidade do produto
e reduzir os tempos e custos de manufatura. Informagdes adicionais, podem ser
encontradas em MATOUSEK [54] e ANDREASEN [53].

Estas informagdes séd uteis para avaliar a concepgdo inicial em relagdo as
virtudes universais DFM (custo, tempo, qualidade, eficiéncia e flexibilidade do sistema
produtivo); e determinar falhas no produto, visando a sua melhoria.

Da mesma maneira que os processos de manufatura, a montagem deve ser

considerada sistematicamente durante todo o processo de reprojeto. Como ferramenta
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para isso, o projetista pode usar “check list” geraes, normas de montabilidade e software
de anélise DFA. (MATOUSEK [54], EHRLENSPIEL [55] e ANDREASEN [53]).

Esta analise DFA pennite a0 projetista .avali'ar a montabilidade da concepgéo
original, verificando se ¢ ou ndo adequado a monfagem, a partir da resposta das
caracteristicas das partes, sub-montégéns e processos de montagem do produto.

' BOOTHROYD [56], recomenda avaliar a montabilidade do produto em relagdo a
quatro critérios: | v | |

1. que seja montavel; |

2. na medida do posstvel, seja montavel de um lado sé;

3. que seja montavel com perda de tempo minima, ou seja, simples e

4. se possivel, montavel com o minimo ou sem ferramentas.

Sempre que se queira avaliar a montabilidade de um produto, deve-se envolver
todas as operagdes do processo - armazenamento, manuseio, posicionamento, unio,
ajustagem, seguranga € inspegdo.

Essa anilise ajuda a determinar com clareza a interagio entre partes e
componentes e, quais devem ser reprojetados. Esta interagdo é referente a tipos de
conexdes, informagdo tecnologica para a conexdo e liberdade entre partes e
componentes de mover-se entre si. O objetivo é melhorar a praticidade das seqiiéncias de
montagem, para a qual uma anilise sucessiva da “desmontagem” do produto sera de
grande utilidade.

Outro fator importante no reprojeto de um produto, é verificar e complementar
0s requisitos de manufatura e montagem, visto que o produto deve ser reprojetado para
satisfazer seus requisitos funcionais.

Os requisitos da concepgdo original devem ser reavaliados para estabelecer os
novos requisitos de qualidade DFMA, considerando sempre os seguintes principios
basicos DFM e DFA: )

- simplicidade (diminuir o nimero de partes, formato menos intrincado, menor
precisdo de ajuste, sequéncia de manufatura mais curta, etc.);

- materiais ¢ componentes padronizados (produgdo em série, gerenciamento

do inventario e facilidade de compra);
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- projeto de produto normalizado (mesmas especificagdes em produtos
similares);, '

- liberar tolerdncias (evitar tolerAncias muito justas, que implicam em custos
altos); ‘

- uso de materiais mais processaveis (o melhor material é aquele com o menor
custo na combinagio de: material, processo, taxas de garantia e servigo sobre a vida
projetada para o produto), | |

- colabora¢iio com o pessoal de manufatura (trabalho conjunto das pessoas
envolvidas no reprojéto);

- reduzir operag¢des secunddrias (operagdes como inspegdo, acabamentos, etc.,
podem ser tdo caros quanto as operagdes de manufatura primaria);

- projeto apropriado para o nivel esperado de produciio (o projeto deve ser
compativel com uma produgdo econdmica),

- utilizar caracteristicas especiais de processo (tirar vantagem das capacidades
especiais dos processos de manufatura, eliminando operagdes onerosas e desnecessarias);

- evitar limitagcdes no processo (ampliar a possibilidade de escolha de novos
processos que produzam as caracteristicas requeridas pelo menor custo) e

- utilizar recomendagGes do projeto de partes (estas devem ser utilizadas para
melhorar problemas pontuais nos processos de manufatura, como: espagar perfuragdes
em partes usinadas, moldadas, estampados e fundidas; evitar quinas afiadas; usar filetes e
raios generosos em fundidos, moldados, usinados e formados; etc). Para outras
recomendagdes, consultar BRALIA [57] e ULLMAN [7].

Como mencionado acima, devem ser ainda considerados os requisitos especificos
do DFA. Estes requisitos pretendem no reprojeto melhorar as operagSes de montagem
do produto facilitando o armazenamento e ordenando as partes a serem montadas (para
montagem automatica); facilitando o manejo de pegas (identificagdo, captagdo da peca e
movimentago); facilitando o posicionamento (orientagdo e alinhamento); facilitando a
unido das partes (execug¢io da junta); facilitando a ajustagem final das pegas (tolerdncias
adequadas); prevendo a seguranga de posicionamento das pegas de ajuste (unido que
garanta autoposicionamento), facilitando o controle do posicionamento ou ajuste;
prevendo a desmontagem para manutenco ou reciclagem; minimizando o nimero global

de componentes; minimizarndo o uso de elementos de fixagdo separados; reprojetando o
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produto com componente base (nfo reposicioni-la durante a montagem); utilizando
sequéncia de montagem eficiente e reprojetando componentes com caracteristicas que

facilitem a captagio e insergo.

6.3 Projeto e avaliaciio da confiabilidade

- Confiabilidade pode ser definida como a probabilidade de um produt_o se
comportar de maneira satisfatéria num dado periodo de fempo ‘quando usado sob
condi¢Ses de operagdo especificas. Esfa defini¢io enfatiza as varidveis probabilidade,
performance satisfatéria, tempo e condigdes de operagdo especificas, os quais devem ser
levadas em consideragdo no reprojeto quando pretende-se avaliar a confiabilidade de um
produto.

Projeto e avaliagdo da confiabilidade utilizam as siglas FMEA, devido a que na
lingua inglesa signiﬁcam “Failure Mode and Effect Analysis”.

O FMEA inclui prognéstico da confiabilidade e teste de confiabilidade. O
primeiro refere-se a uma anilise de probabilidades e diagramas que fornecem uma
avaliagdo prévia da confiabilidade, o qual pode ser usado apos a sele¢do dos
componentes, durante a fase preliminar e de detalhamento do processo, o segundo tende
a acontecer no final do processo e representa o método que pode provar o nivel de
confiabilidade do produto. Este grau de conﬁabilidade devera ser estabelecido em fung¢do
do risco de vida, do risco financeiro do consumidor e do risco comercial do fabricante,
11

Estas abordagens tentam assegurar que um produto seja confiavel ou ndo, e sdo
utilizadas no reprojeto para garantir a confiabilidade do produto que esta sendo
melhorado. A diferenca destas abordagens esti em quando e como podem ser aplicadas,

_consequentemente no reprojeto deve-se usar ambas as abordagens e, comparar 0s
resultados para chegar a entender como o produto realmente se comporta.

O FMEA ¢ de grande utilidade para identificar a necessidade de um reprojeto
visando sua confiabilidade, cbmo resultado da andlise do projeto ou produto. Esta
analise ajuda a aumentar o conhecimento do produto e as possiveis éonseqﬁéncias das
falhas decorrentes do proceso de projeto, assegurando que os resultados de qualquer
falha dada irdo causar o minimo de estragos ao equipamento e nio dardo prejuizo aos

operadores e pessoal de manutengo.
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A confiabilidade do produto depende da confiabilidade de suas partes e
componentes e a selegio destas deve ser compativel com os requisitos. Um alto nivel de
confiabilidade se obtém ao selecionar no reprojeto, componentes e materiais de
confiabilidade conhecida e, para isto. deve-se dar grande énfase na selegdo e
normalizagdo dos componentes e materiais, isto inclui o estudo das caracteristicas
operacionais, tolerancias, tensdes do material e outras caracteristicas do componente.
Assim, também, deve-se reprojetar somente aquelas partes» que ndo sdo capazes de
alcancar seus objetivos de confiabilidade e nio substituir as partes que alcangam os
requisitos especificados.

Para utilizar o FMEA, deve-se primeiramente estabelecer os objetivos que se
pretende ao utiliza-lo no reprojeto, que sio:

- identificar os problemas que afetam a confiabilidade de um produto, dentro de
determinadas especificagSes (concepgio original);

- enfocar o reprojeto dos componentes visando sua confiabilidade e

- integrar o projeto para confiabilidade com o reprojeto do produto, para

assegurar o methor atendimento dos requisitos.

A partir destes objetivos, pode-se avaliar a concepgo original utilizando os
critérios FMEA. O que se pretende ¢ identificar e prever as falhas desta, para
posteriormente melhora-la. Para isto o método propde realizar uma coleta de dados, uma
analise e uma avaliagdo das capacidades do produto.

Esta analise deve ser feita levando em consideragdo os fatores de definigio da
performance do sistema, o perfil da missio, os requisitos de utilizagdo do sistema,
definigdo do ciclo de vida operacional e definigio do meio ambiente no qual o sistema
pretende operar e ser mantido (transporte, manuseio e tipos de estocagem).

Na andlise, primeiramente, sdo identificadas as fungdes especificas do produto,
para as quais sdo implementadas as tarefas de confiabilidade, os resultados sdo avaliados
através de um programa de revisées funcionais. Estas tarefas do FMEA consideram:

1. identificagio do item. Identificar cada item significante no sistema
componente que falha ou que poderia fathar. Isto pode ser realizado em conjunto com a

analise funcional;
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2. descrigiio dos modos de falha. Define os modos de falha mais provaveis para
cada item identificado, ou seja como poderia ter falhado ou como ira falhar o
equipamento e sob quais Condigées operacionaié ou de meio ambiente o equipamento
esta sujeito' a falhar; ' |

3. causa da falha. Deve-se tentar antecipar a causa da falha e descrevé-la para
cada estagio do processo; |

4, possivéis efeitos de falhas. Descreve os efeitos. possfveis de cada falha
identificada e como esta afeta o sucesso do sistema. Os efeitos devem abranger desde
uma operagdo parcial até a completa destruicdo do sistema;

S. probabilidade de ocorréncia. Através de meios estatisticos estima-se a
probabilidade da ocorréncia das falhas. Para isto sio considerados os fatores de
experiéncia e o produto é submetido a provas de falha;

6. termos criticos das falhas. Em relagio aos efeitos, as falhas podem ser
classificadas em quatro termos criticos: falha menor, falha maior, falha critica e falha
catastrofica e

7. possiveis a¢des corretivas ou medidas preventivas. Sio as agdes que podem
ser realizadas para reduzir a probabilidade da ocorréncia de falhas ou minimizar os
efeitos destas.

Esta andlise serve para identificar as principais partes do sistema que podem
falhar, a partir dos niveis mais altos do diagrama de fluxo funcional, para o qual
recomenda-se desenvolver um diagrama de confiabilidade. Este diagrama deve mostrar
as relagSes em série/paralelo dos subsistemas requeridos para a performance ou fungdes
individuais do sistema. E importante incluir os efeitos da armazenagem, empacotamento,
transporte, manuseio e manutengdo na analise.

Recomenda-se também no reprojeto verificar e complementar os requisitos de
confiabilidade quantitativos e qualitativos para o sistema, atribuindo ao produto as
propriedades que garantem sua confiabilidade. Estes requisitos devem ser distribuidos
para o nivel de subsistemas, o que garante, possiveis melhorias tanto a nivel global como
das partes e pegas que podem falhar.

Estes requisitos devem ser especificados na forma de uma probabilidade de

sobrevivéncia do produto no tempo médio de falhas. A confiabilidade é considerada
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através do sistema do ciclo de vida do produto e os requisitos de confiabilidade devem
estar relacionados a este. -

Ao incluir estes réquiéitos no reprojeto, procura-se atribuir ao produto as
propriedadés que segundo STEPHENSON J. & WALLACE K. [58], -garantem sua
confiabilidade (projeto confiavel). Estas propriedades sdo:

- simplicidade: E referente ao nimero de elementos necessarios, para o bom
funcionamento de um sistema técnico. O equivalente a este é 6 axiorha de SUH [16] que
propGe que um bom projeto é aquele que minimiza as informagGes contidas;

- limpidez: Esta € a que mais influencia a confiabilidade, descreve como um
mecanismo opera e portanto como ele fatha. PAHL & BEITZ [2], definem limpidez da
fungdo como “a falta de ambigiiidade de um projeto”, esta facilita o prognostico da
confiabilidade no produto final. AGUIRRE [59], conduz o conceito de uma maneira
diferente: “O grau de independéncia entre as relagdes fisicas e funcionais que definem a
configuragio do sistema técnico, devem ser as minimas necessarias para seu bom
funcionamento”;

- unidade: AGUIRRE [59], considera a unidade como, “a contribuigdo relativa
de cada elemento do sistema técnico, que deve ser de igual importincia para o bom
funcionamento do mesmo”;

- manuten¢do: onde o fato de utilizar componentes baratos e sem normalizar,
gera problemas na unidade e afeta a confiabilidade e

- robustez: € um conceito vital na confiabilidade devido a que um projeto deve

ser robusto suficiente para suportar os efeitos que um componente tem que suportar.

Uma vez definida a nova configuragio do produto, recomenda-se levar a cabo
um modelo de falhas, anilise de efeito e analise critica, para prever a confiabilidade do
sistema.

Por ultimo, uma vez pronto o novo protdtipo, deve-se realizar um teste e

avaliagdo da confiabilidade, se necessario uma agio corretiva.

6.4 Projeto e avaliacio da mantenabilidade
Para definir a mantenabilidade, esta tem que ser diferenciada primeiramente da

manutengdo. A primeira é uma carateristica inerente ao projeto de produtos, que pode
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ser definida como a habilidade de preservar uﬁl item qualquer. A ségunda ¢ definida
como uma série de agdes a serem tomadas para restaurar ou nianter um item num estado
operacional efetivo. Mantenabilidade ¢ um parametro de pro;eto e da mstalac;ao
Manuteng:ao ¢ o resultado do projeto.

A mantenabilidade ¢ a caracteristica do projeto de produtos que tenta minimizar
os requisitos de manutengao corretiva e preventiva do produto quando este passa a ser
utilizado pelo consumidor com o menor custo possivel. Um dos Ob]etIVOS ¢ obter o
melhor balango entre o “tempo decomdo tempo de trabalho e nimero de pessoas
requeridas, com o minimo custo de manutengio.

Daqui se observa que o grau em que um produto se mantém adequadamente no
uso esta diretamente relacionado com seu projeto de mantenabilidade.

Os objetivos do reprojeto para a mantenabilidade sio:

- identificar os problemas que dificultam e/ou requisitam excessivamente a
manuten¢do de um produto, dentro de determinadas especificagdes (concepgio original);
- enfocar o reprojeto dos componentes visando minimizar a manutengio e

- integrar o projeto para mantenabilidade com o reprojeto do produto, para

assegurar o methor atendimento dos requisitos.

Uma vez estabelecidos os objetivos, o produto pode ser analisado visando a sua
mantenabilidade. No reprojeto a mantenabilidade pode ser avaliada com maior
efetividade que no projeto original, devido a que o produto ja evidencia alguns dos
fatores relevantes de manutengio em seu ciclo de vida. A analise de mantenabilidade
deve ser realizada através do ciclo de vida do produto e, considera para sua efetividade
0s quatro seguintes fatores:

1. fatores de defini¢do da performance do sistema, perfil da missdo e requisitos de
utilizagdo do produto (condigdes de uso, ciclo de uso e como o produto deve ser
operado);

2. defini¢do do ciclo de‘ vida operacional (tempo previsto em que o sistema estara
no inventario e no uso operacional);

3. definigdo do conceito de suporte basico do sistema [niveis previstos de

manutengdo, responsabilidades de manutengdo, principais fungSes em cada nivel e
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principais elementos no suporte logistico a cada nivel (teste de equipamento, pessoal,
etc.)] e '
4. Definicdo do meio ambiente no qual o sistema ird operar e ser mantido

(temperatura, umidade, vibragio, etc., assim como transporte manuseio e estocagem).

A analise de mantenabilidade, através da analise de manuteng@o contempla as
experiéncias da concepgdo original, identificando as partes méis sujéitas a manuteng3o,
(avaliagdo de alternativas de conceitos de projeto, nivel da analise dos reparos, geragdo
de diagramas de fluxo para conferir falhas, etc.), com o objetivo de melhorar a
configuragdo do produto para cumprir com os requisitos estabelecidos. Esta analise
envolve opgdes de mantenabilidade, controle das alternativas de reparo, planos
alternativos de suporte logistico, etc.. Aqui a manutengiio e o estudo da confiabilidade,
sdo considerados pardmetros chaves nas especificagdes, pelo que atuam interligados,

como mostra a Figura 6.2.

[ Conceito do Projeto l
!

Requisitos de
manutengio
Rotina l |' Colapso
L Freqiiéncia I Para homens,
Agdes de reparo ferramentas e
componentes
i Acesso ' T , | Modularizagio
'empo
Confiabilidad 1
onfiabilidade ‘_{ Local 7
j’ Suporte l
L Informagio 1— Forga de Experiéncia
| trabalho
Manutengio L Vantagens |

| Equipamento |—"—/ Descarte Hﬂomaquio]

Figura 6.2 Diagrama para analise da mantenabilidade (Fonte: BROADBENT ) {60].

A analise permitirda melhorar o produto baseado na confiabilidade, quanto a
custos, freqiiéncia e duragdo da manutengdo. O melhor caminho para melhorar o projeto

ou produto enfocando a mantenabilidade é utilizar a experiéncia de pessoas que
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trabalharam com o projeto anterior, assim como também reutilizar as solucdes ja
consagradas pelos autores BROADBENT [60]. |

Outro ponto lmportante é verlﬁcar € complementar 0s requlsltos quantltatlvos €
quahtatlvos de mantenabilidade do produto no reprojeto, como parte dos requisitos
operacionais. A mantenabilidade, como caracteristica de projeto, estad fortemente
relacionada a 4rea do sistema de suporte ja que os resultados diretos da mantenabilidade
afetam os requisitos de manutengdo. Portanto, quando sﬁo- especiﬁcados unicamente
fatores de mantenabilidade, também devem-se levar em conta os requisitos quantitativos
e qualitativos do sistema de suporte com o objetivo de determinar os efeitos de uma
area na outra, BLANCHARD & FABRYCKY [18].

Para poder obter uma melhora significativa do sistema, estes requisitos devem
considerar também os fatores de manutencio de tempo decorrido, fatores de manutengio
por hora de trabalho, fatores de freqiiéncia da manutengio, fatores de manutengao por
custos e fatores de manutengio relacionados 4 logistica.

Uma vez definida a nova configuragio do projeto, recomenda-se levar a cabo
uma analise da mantenabilidade, sem esquecer a aplicagio dos métodos de empacotar,
provisio de diagnostico e auto-controle, normalizagio e levantamento das partes
componentes, modularidade, acessibilidade, etc..

Por ultimo, uma vez pronto o novo protétipo, este deve ser avaliado e feitas as

agOes corretivas, se necessario.

6.5 Projeto e avalia¢io dos fatores humanos

Os fatores humanos de um projeto de produtos industriais estio diretamente
relacionados com o conceito de usabilidade, ergonomia e manuseio do produto. Os
conceitos s@o dependentes um do outro, e tém que ser considerados em conjunto para
sua efetividade no processo. }

O objetivo do método é determinar quem desempenhara cada sub-fungdo de um
sistema, se 0 usuario ou o produto e distribuir adequadamente as fungdes entre homem e
maquina, j& que existem fungdes que sdo inadequadas ao homem e que devem ser feitas
pela méquina, assim como também existem fungdes que podem ser realizadas pelo

homem devido a que sua solicitagdo é na medida certa.
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Para a divisdo destas tarefas, as recomendagdes mais comuns consistem em listas
de declaragdes gerais sobre coisas que 0 homem faz melhor que é. maquina e vice-versa,
que podem ser encontradas em CHAPANIS [61], FITTS [62], WOODSON/CONOVER
[63] e MEISTER [24]). ' -

JORDAN [64], observando estas listas, afirmou que o homem pode realizar
diversas tarefas em situagSes inusitadas ou nio, porém a sua performance € muito
variada; enquanto que a maquina, em relagio ao homem nio tem nenhuma flexibilidade,
porém sua pcrformance é constante.

E importante definir claramente os objetivos que se deseja alcangar com o
reprojeto para fatores humanos, j4 que além dos dados técnicos e econdmicos que
tradicionalmente sdo considérados, deve-se considerar o grupo alvo de usuarios do
produto, o grau de automatizagﬁo desejado, 0 que mais tarde auxiliara na distribui¢do
das fungbes entre pessoé e objeto, e as informagGes sobre o trabalho de manutengio
(corretiva, preventiva e preditiva), transporte, instalagio e outros ndo realizados
diretamente pelo usuario. Os objetivos do reprojeto ergondmico so:

- identificar os problemas que afetam a performance homem-maquina, dentro de

" determinadas especificagdes (concepgdo original);

- enfocar o reprojeto dos componentes e atividades visando a menor solicitagio
do usuario e

- integrar o projeto de fatores humanos com o reprojeto do produto, para
assegurar o melhor atendimento dos requisitos.

O método prevé através de uma andlise de pontos fracos do produto existente,
assim como dos produtos concorrentes, identificar possiveis melhorias em relagdo as
solicitagbes do usuério. Nesta analise deve-se observar, dentre outros, as fungdes que a
pessoa realiza com o produto, a maneira como o usuario realiza estas fungGes (postura,
posi¢do, forga, etc.), os aspectos gerais dos elementos com que a pessoa realiza a
atividade (interface) e por ultimo as medidas preventivas de seguranga e de danos a
saude fisica e psiquica. |

ApoOs, deve ser realizada uma anilise detalhada dos elementos (por exemplo:
pedais, manipulos, botdes, assentos, rampas, displays, etc.) com os quais o usuario entra

em contato direto, bem como dos caracteristicos diretamente relacionados com a
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seguranga. Como parte dessa anilise consideram-se também outras pessoas que de
alguma forma entram em contato com o produto e sua embalagem.

A anilise da concepgio inicial pode ser feita de forma hierarquica, com a
intengdo de identificar fungdes ou tarefas que foram realizadas pelo ser humano,
realizadas automaticamente pelo equipamento ou realizadas pela combinagio de ambos.
As fungdes sdo avaliadas em relagio ao trabalho requerido, em termos de capacidades
humanas e custos, para posteriormente serem melhoradas, acjui devem ser levadas em
consideragdo os seguintes itens:

a) fases do ciclo de vida do produto: é preciso observar e respeitar as
capacidades, necessidades e limites humanos em todas as fases do ciclo de vida de um
produto, assim como a interagio entre o produto e o usuario durante estas fases, ou
entre o produto e outras pessoas que realizario atividades como transporte e
manutencao,

b) caracteristicas das pessoas: servem para se ter conhecimento do nivel de
experiéncia do usuario com produtos similares, sua formag#o escolar, suas caracteristicas
fisicas, os interesses do usuario (seus desejos), etc.;

¢) riscos: para a eliminag@o ou prevengdo de riscos € necessaria a identificagio
destes e de suas causas;.

d) sistema de efeitos: no sistema homem-produto o usuério sofre efeitos do
produto, o produto sofre efeitos do usuéario, ambos sofrem efeitos do ambiente e o
ambiente sofre efeitos do produto e do usuério. Estes efeitos devem ser conhecidos,
assim como as suas causas e

e) dreas de configuraciio: Estas areas definem a tarefa do usuario, a posigio e a

postura do usuario, os fatores ambientais (ruido, radiagio) e os riscos.

O reprojeto deve estar dirigido a buscar ou complementar as manifestages que
trazem, na medida do possivel, efeitos desejaveis ao produto, considerando como bom
projeto ergondmico. SELL [65], recomenda que uma boa solugdo ergondmica ¢ a que
prevé para o usuario uma tarefa em que a posi¢do e a postura a serem adotadas pela
pessoa sdo favoraveis para todo o grupo de usuarios almejados, os movimentos do
sistema mdo-brago ou perna-pé, ou da cabega podem ser realizados com pequena

solicitagdo; as dire¢des funcionais dos elementos de contato do produto sio compativeis
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com os movimentos mais favoraveis do sistema mio-brago ou pema-pé; ¢ garantida uma
transmissdo de forgas propicia entre as extremidades do corpo humano (mdo, dedos, pé)
e os elementos do produto, a postura da mio e do pé no acionamento de comandos é
anatomicarhent_e favoravel, de forma a evitar danos as juntas; o tipo'de pega necessario
foi determinado considerando aspectés anatomicos e fisiologicos, visando a precisdo,
resisténcia e o tempo de acionamento do comando, por ultimo considerar os aspectos
cognitivos. | |

Para lograr isto, existe uma série de fatores que determinam as caracteristicas do
produto, do ponto de vista dos fatores humanos, e que devem ser incluidos na avaliagdo
para serem mudados no reprojeto, se necessario, visando & melhoria do produto em
relagdo a seu uso. Estes fatores, sdo: fatores antropométricos (posi¢do estatica e
dindmica), fatores sensoriais humanos (interface homem maquina), fatores fisiologicos
(meio ambiente) e fatores psicologicos (mente humana).

Recomenda-se também avaliar e complementar a lista de requisitos de fatores
humanos, que servira para elaborar os critérios de avaliagio das alternativas geradas no
reprojeto. Os requisitos de fatores humanos derivam inicialmente dos requisitos
operacionais do projeto e conceito de manutengdo do sistema. Uma descrigio do sistema
e sua missdo a ser realizada € o primeiro passo no processo, antes de definir os requisitos
que virdo a complementar os ja estabelecidos no projeto.

Para a inclusio de aspectos ergondmicos na lista, SELL [65] sugere que os
requisitos ergondmicos devem estar relacionados com as interagdes homem-produto em
todas as fases do ciclo de vida do produto, desde a construgio do prototipo, passando
pela fabricagio, uso, reciclagem e eliminagio final.

Estas interagdes homem-produto do ciclo de vida, consideram: o numero de
pessoal requerido para operar e manter o produto (analise do custo do ciclo de vida), a
categoria de trabalho do pessoal e os niveis de pericia necessario para realizar as
tarefas/fungGes de operég:ﬁo, manuseio € manutengio detefminadas ¢ os requisitos de
nivel de pericia que devem ser .mi.nimizados.

Estes requisitos permitirio determinar a nova configuragio do produto,
melhorando as especificagdes das pegas, espago necessdrio, peso do equipamento,
perturbagdes aos sentidos, partes do corpo/6rgdos com a ajuda dos quais a pessoa deve

executar as fungdes previstas, modos de acionar os comandos e controles com as
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extremidades (contato, pega ou empunhadura), tipo dos meios para fornecer informagdes

a0 usuario e combinagio de meios de informagdo, etc..

6.6 Projetd ¢ avaliagio do meio ambiente

As tendéncias atuais de prote¢io ao meio ambiente, determinam que a melhor
maneira de preservar € ndo agredir. No projeto de produtos, esta preocupagdo deve-se
dar desde as primeiras fases, para facilitar e viabilizar de maneira mais eficiente e menos
custosa sua implantagio.

O Projeto para o Meio Ambiente utiliza as siglas DFE devido a que na lingua
inglesa significam Design For Enviroment. .0 DFE significa fazer das consideragdes
ambientais uma parte integral do processo de projeto de produtos, com o objetivo de
facilitar a reciclagem de um produto, assim como adaptar os novos materiais e
processos, na melhoria e criagio de novos produtos A melhoria na rec1clagem esta
baseada em varios fatores descritos na VDI2243, 1993 [66].

O termo DFE engloba uma mentalidade quando tomar decisGes no
desenvolvimento de produtos, procedimentos que d&o suporte ao processo de integragdo
do DFE na pratica industrial e ferramentas que' ddo suporte as varias atividades
especificas de DFE no processo de desenvolvimento de um produto. |

A idéia de utilizar o DFE no rep;ojeto, estd em reduzir o desperdicio e utilizar
materiais ecologicamente corretos, assim como melhorar a desmontagem e remanufatura
do produto, com o menor custo de produgdo; visando a economia dos recursos naturais
e da energia, assim como o uso de materiais ndo toxicos que possam ser reutilizaveis na
cadeia produtiva.

Os objetivos do reprojeto para o meio ambiente sdo:

- identificar os problemas que dificultam a reciclagem de um produto, dentro de
determinadas especificagGes (concepgdo original);

- enfocar o reprojeto dos componentes visando a remanufatura e desmontagem e

‘- integrar 0 projeto pAra meio ambiente com o reprojeto do produto, para

assegurar o melhor atendimento dos requisitos.

O primeiro passo no reprojeto é avaliar o produto objetivando os fatores de meio

ambiente, aqui deve-se considerar o ciclo de vida do produto original, desde a adquisi¢do
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da matéria prima até seu descarte, como caminho para identificar o impacto ambiental e
reduzi-lo. O objetivo de avaliarv o ciclo de vida, estd em reduzir o total de impactos e
riscos a saude causados pelo desenvolvimento do‘produto e seu uso; COULTER, BRAS
& FOLEY [67]. | | |

A Figura 6.3 mostra os processos de manufatura e os materiais como parte da

reciclagem.

RECICLAGEM « Materiais obsoletos

!

uso
Produtos acabados

» Fabricacio

f

Componentes acabados

!

> Moldagem

!

Materiais acabados

!

+ Preparagio fisico-quimica

Materiais processados

f

» Separagiio e refinamento

Matéria prima concentrada
! !
Extragio . -
T Disposi¢ao final
LIXO

Matéria prima virgem

Figura 6.3 Diagrama de reciclagem de materiais. (Fonte: DUARTE) [68].

Nesta avaliagdo devem ser incluidos os pardmetros que determinam um produto
ecologicamente correto. Primeiramente, deve-se identificar que fatores no produto
poderiam ser nocivos ao meio, isto pode ser realizado através de uma matriz que analisa
0 projeto e/ou produto original, como mostra a Figura 6.4.

O objetivo da matriz ndo é a de gerar alternativas absolutas, mas sim a de indicar

onde devem ser feitas as melhorias ambientais.



80

residuos residuos residuos
estigio materiais energia sélidos liquidos £as0s0s
estracio ] )
producio
embalagem
uso
reciclagem do lixo

Figura 6.4 Matriz de impacto ambiental. (Fonte: ASHLEY) [69].

Quando pretende-se alcancar um produto  ecologicamente correto,
recomendag¢des como utilizar materiais apropriados e de maneira econdmica, aumentar o
tempo de vida do produto ao maximo quanto possivel, considerar o desmonte e
reutilizagio dos materiais escolhidos devem ser incluidos no reprojeto. Outro fator de
grande importncia e, que deve ser considerado, é a redugdo dos custos, em virtude de
que a reciclagem so é viavel se os custos de energia ambiental e de mio de obra sdo
inferiores aos de ndo reciclar.

O reprojeto deve procurar o equilibrio entre a demanda dos requisitos proprios
ambientais e 0s outros requisitos do produto, ajudando na realizagdo de melhorias no
produto com a menor opressdo ambiental possivel, para o qual devem ser avaliados e
complementados os requisitos de meio ambiente. Estes requisitos DFE devem incluir
também no reprojeto critérios de desmontagem e de remanufatura, os quais contribuem a
sua vez, grandemente, na incorporagdo de requisitos ambientais nos requisitos funcionais
do sistema. Isto implica que o projeto para a remanufatura (DFR) ou desmontagem
(DFD) pertenca ao DFE, VAN HEMEL [70].

Ao reprojetar as partes de um produto, deve-se procurar seguir os principios de
remanufatuta/desmontagem e re-uso, no qual, a geometria do produto é preservada e o
produto € reutilizado para os mesmos propositos que em seu ciclo de vida original (ex.:
garrafas e motores de carros recondicionados) ou para usos secundarios (ex.: re-uso de
pneus para proteger portos). Comparado ao material reciclado, a base tecnolégica para a
remanufatura € relativamente pequena e, conseqiientemente, com maiores oportunidades
de contribuigdo. Ao reprojetar visando & remanufatura, consegue-se reduzir um
montante de material desperdigado e de espago de depdsito, assim como de energia e

consumo de matéria, devido a que os componentes sio reutilizados.
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NAVIN-CHANDRA [71], afirma que “ toda vez que algufna parte de um
produto é reutilizada, sdo economizadas energia, gastos na mémufat_ura € processamento
dos seus materiais . O maior ganho do auménto da reutilidade e remanufatura é a
subseqiienté redugdo do impacto ambiental.

O projeto para a desmontagem ¢ peca chave no fator reciclagem, pois evita a
contaminagdo entre os diferentes tipos de materiais e possibilita o reaproveitamento de
componentes nos mais altos niveis de energia e trabalho ihcorpdrados. Para isto é
necessario reduzir no reprojeto, a utilizagio do niimero de pecas e aumentar a utilizagdo
de partes comuns em diferentes produtos. Ao reprojetar um prbduto utilizando o
DFR/DFD, prolonga-se sua vida util, devido a que muitos dos produtos sio
abandonados por falhas em apenas um de seus componentes podendo-se aproveitar
partes com boas condigdes de uso.

A idéia do reprojeto para desmontagem é possibilitar que os produtos sofram
uma separagdo posterior em sub-montagens e materiais, assim como melhorar o produto

ou projeto visando a sua desmontagem. A Figura 6.5 mostra a relagio projeto-

desmontagem.
PROJETO DESMONTAGEM
Projeto de Desenhos Planejamento daj«——— Fontes de
) Produtos técnicos desmontagem desmontagem
Legislagdo | % T l r
Normas de L . Partes/compo-
roieto Possibilidade Acesso aos Procedimentos | Processo de
proj e L=y L1 nentes, fragSes
de melhorias produtos de operagdo | desmontagem de material.
Informagio de acesso
ao produto Posibilidade de
. [ dmmugem e
Compatibilidade ; _|lista das partes Fragdes de
de material nformagio de reciclagem
—— produto —
Possibilidade orientado a Possiveis
de reciclagem reciclagem gastos/retornos
Critério de Estrutura de Tecnologias
acesso ecologico desmontagem / disponiveis
' estutura de
conexdes

Figura 6.5 Integragdo de ihformaqées entre 0 desenvolvimento do produto ¢ o plancjamento da
desmontagem. (Fonte: SPATH et al) [72] '
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O reprojeto deve avaliar e introduzir no produto o desmonte nio destrutivo,
parcialmente destrutivo e destrutivo; a drenagem de fluidos; a desmontagem antes do
retalhamento; o retalhamento e a classificagio dos refugos. Isto traz grandes beneficios
como: coniponentes de maior importancia podem ser recuperados, methor separagdo dos
metais sem contaminagdo e partes . desmontiveis de ndo metalicos podem ser
processadas. .

Por ultimo o reprojeto deve incluir no produto o cbnéeité dos denominados
“Sorting Borders” (superficies ou bordas ficeis de serem separadas), para facilitar a
separagdo dos diferentes materiais, ja& que os componentes que se pretendam ser
reutilizados devem manter a totalidade da suas caracteristicas, assim como também o
material deve ser possivel de ser usado na manufatura de novos produtos.

No reprojeto, de acordo com os principios da técnica QFD ¢ necessario
desenvolver ou complementar um conjunto de requisitos quantificaveis e métricos
caracterizando reutilidade e remanufatura. Para aumentar estes requisitos utilizam-se
duas abordagens denominadas:

a) Do geral ao especifico. No qual uma abordagem “top-down” é usada. Aqui
devem ser considerados os seguintes estagios, para estabelecer os parimetros métricos
da remanufaturabilidade: desmontagem, limpeza, inspegio e classificagdio, atualizag¢io ou
renovag@o das partes e remontagem, e

b) Do especifico ao geral. No qual uma abordagem “bottom-up” ¢ utilizada a
partir de casos especificos. As partes sdo desmontadas e remontadas varias vezes para
estabelecer os parametros métricos da remanufatura.

Estes pardmetros métricos sdo utilizados para quantificar o grau de remanufatura
do produto, assim como complementar os requisitos de remanufatura através de
diagramas da Casa da Qualidade. Para que todo o processo funcione bem ndo se pode
apenas levar em conta a dimensio fisica, mas também devem considerar-se os fatores

legais, econdmicos e ecoldgicos.

6.7 Projeto e avaliagio estético expressivo
Uma das grandes preocupagdes do reprojeto de produtos industriais é quanto a
forma do mesmo, pois quando se fala de projeto estético expresivo, ARCHER [73],

refere-se ao processo de selegio dos materiais corretamente, para serem dotados de
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forma satisfazendo as necessidades funcionais e estéticas, sempre ‘considerando as
limitagSes dos meios de produgdo disponiveis. Aqui 0 que se entende por estética,
segundo LOBACH [74]¢ a ciéncia das apar_éncias perceptiveis pelos sentidos, sua
percepgdo pelos homens e sua importancia como parté de um sistema socio-cultural. -
"~ RODRIGUEZ [42], coloca qué a estética dos produtos industriais ndo tem nada.
“a ver com a beleza. “O conceito atual da estética dos produtos industriais esta fortemente
influenciada pela moda”, a fungdo ideologica da estética é pfetendér sintetizar a beleza
com a fungio. | |
RICARD [75], considera que a funcionalidade de um produto depende em
grande parte, da adequada agdo conjunta dos dispositivos funcionais que compdem a
estrutura interna, com incursdo externa, onde a estética é o ideal do correto uso dos
fatores funcionais e, que por sua vez, esta se consegue pela eficiéncia e economia dos
meios de produgio.
WILLIAMS [76], considera que uma forma ¢ resultado da tensdo gerada pelos
fatores econdmicos, tecnoldgicos, tradicionais e de uso, ond_e o fator estético atua como _
_ o _unificador destas tensdes num processo de configuragdo, durante o qual algum dos
fatores pode adquirir maior importancia. “Todas as formas de éxito tendem & economia
como fator comum”. (Forma econdmica: € aquela que obtém o méaximo com o minimo
de esforgo e energia, com o0 menor uso de material).
Resumindo o anterior, pode-se concluir que o projeto estético expressivo é a
sintese dos fatores construtivo, funcional e expressivo, que satisfazem os objetivos

particulares dos produtos, como mostra a Figura 6.6.

[ Fator construtivo J

N

, sintese ;
Fator expressivo I‘—-’{ Fator funcional 1

Figura 6.6 Sintese dos fatores formais.

O reprojeto estético expressivo, procura melhorar a aparéncia do produto,
fazendo de suas considera¢des formais, parte integral do processo global e aumentar sua
demanda no mercado.

Os objetivos do uso do reprojeto estético expressivo sio:
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- identificar os problemas que afetaram a performance do prdduto, dentro das
especificagdes estéticas expressivas (concep¢do original),

- enfocar o reprojeto do produto visando a fazé-lo mais atrativo para o cliente e

- iﬁtegrar o projeto estético expressivo com o reprojeto do produto, para

assegurar o melhor atendimento dos requisitos.

Reprojetar visando a melhoria estético expressiva do pfoduto; significa aumentar
os padrdes ja estabelecidos pelo produto original e concorréncia, quanto & aparéncia
deste. Para isto deve-se lembrar que a aparéncia estd intimamente ligada as
determinagGes tomadas no projeto, referentes aos materiais, acabamentos e processos de
fabricagdo do produto original.

E importante também mencionar que modificar a aparéncia de um produto, ndo
significa incrementar os custos originais, e sim utilizar os atributos de aparéncia para
propor a melhor forma ao minimo prego.

Quando o que se pretende é melhorar a confiabilidade do produto através da
aparéncia, deve-se procurar destacar os requisitos funcionais deste, ou seja evidenciar ao
maximo os atributos do produto como superficies bem acabadas, pegas intercambiaveis
ou montadas, etc.. Estes atributos devem ser expressados fisicamente pelo produto para
o melhor entendimento e interface deste pelo usuario.

.Os atributos que lhe proporcionam a boa aparéncia ao produto, devem ser
avaliados no reprojeto para poderem ser methorados. Estes atributos podem ser
englobados nos termos: psicolégico, identificagéo, amenidade e expressdo, [1].

- atributo psicplégico. O efeito da aparéncia € psicologica. A aparéncia atrai e
satisfaz ao cliente ou ndo. Estes efeitos podem ser resultado do gosto particular do

_cliente que em muitos dos casos tem a ver com a associagdo de idéias (cultural), e/ou
também tem a ver com as linhas, as cores e os signos que surgem no processo de projeto
para configurar a forma;

- atribute identifica{:ﬁo. A aparéncia ¢ geralmente a primeira forma de
identificagdo do produto pelo cliente, onde a relagdo boa-aparéncia bom-desempenho
estdo fortemente relacionados, ainda que nem sempre tenham uma correlagio;

- atributo amenidade. Os produtos fazem parte da vida do homem, e ¢é

importante que estes sejam ao menos, o suficiente, para torna-la mais agradavel e
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- atributo expressio. A aparéncia deve expressar a intenc;io pela que foi
projetado esse prbduto. | -

Esta andlise tem como objetivo intfoduzir e/ou melhorar no produto
manifestagées que lhe trazem, na medida do 'possivél, efeitos desejéveis considerados
como bom projeto do ponto de vista estético expressivo. Segundo DIETER RAMS [77],
para poder melhorar a aparéncia de um produto, este deve considerar os fatores de_ um
bom projeto estético expressivo: ’ | |

- inovador. Um produto deve refletir o estado da arte a respeito da tecnologia,
produgdo e novos mafen'ais utilizados para sua fabricagio;

- realcai' a utilidade do produto. O resultado de uma forte interagdo com a
realidade do uso, com a vida cotidiana, com as necessidades do usuario e com os desejos
e sensagdes dos seres humanos, atendendo suas necessidades primarias e secundarias,
realgar a utilidade do produto;

- estético. A capacidade de fascinagdo de um produto sdo partes intrinsecas de
sua utilidade e fungdo. Aqui sdio incluidos segundo LANG [78], quatro aspectds
estéticos denominados: sensorial, formal, simbélica e alta estética formal;

a) estética sensorial. Que se refere ao prazer da variagio dos estimulos,
como intensidade” de luz, cor, som, cheiro e tato. Este também é denominado por
L(")BACﬁ [74], como fungdo pratica, que tem a ver com os aspectos fisiologicos;

b) estética formal. Que se refere ao prazer dos padrdes do meio
ambienté, através de estruturas de forma, modelos, texturas, cor, etc. Este também é
denominado por LOBACH [74], como fungéo estética, que esta vinculada a importancia
do objeto pela sociedade;

¢) estética s_imbélica. Que se refere ao prazer da associagdo evocada
pelos sensores e os impulsos formais. Este também é denominado por LOBACH [74],
como fungio simbolica, que tem a ver com o efeito psiquico do produto e

d) alta estética formal. Que se refere aos principios de harmonia, ritmo e
balango.

- compreensivel. Porque o produto deve ser légico e auto-explicativo, ou seja,
facil de entender pelo usuario;

- honesto. A forma ndo pode ocultar as caracteristicas reais do produto e sim

evidenciar seus atributos funcionais;
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- amigo do entorno. A forma deve-se integrar ao entorno e is pessoas, sem
contaminagio visual e ambiental e
- minimo projeto possivel. As formas devem ser simples, mas sem esquecer dos

detalhes iniportantes, otimizando esfor¢o, materiais e processos.

~ Estes fatores devem estar em relagdo com os requisitos estético-expressivos, 0s
quais s3o reavaliados e complementados no reprojeto. Estes réquisitbs sdo o caminho a
seguir no reprojeto para chegar a melhorar a forma bésica do produto ou componente,
sem dificultar a fébricac;ﬁo. Estes requisitos estéticos expressivos devem estar
relacionados com as interagdes homem-produto em todas as fases de vida do produto, e
tém que levar em consideragdo as seguintes recomendagdes:

1. otimizagdo dos materiais a serem utilizados. As caracteristicas destes, seus
processos e restrigdes de transformagdo determinardo as possibilidades formais (ex.: usar
o efeito do material e acabamento de maneira natural, sem tentar imitar outros
acabamentos); |

2. escolha e disposi¢do dos elementos de fixagdo (ex.: evitar quando possivel
elementos de fixagdo expostos 4 visio e normaliza-los para dar maior harmonia);

3. as proporgdes e dimensdes devem ser ajustadas até encontrar um equilibrio
entre as partes que conformam o produto. A utilizagdo de métodos de proporg¢do, como
a sec¢do éurea,_ sdo de grande ajuda;

4. arranjo e projeto de detalhes necessarios para o acabamento (ex.: apresentagio
e arranjo de controles e mostradores, estilo e disposi¢io de letreiros e simbolos, etc.) e
S. analise cromatica (ex.: atender as necessidades de ergonomia das cores,.

significados psicologicos, tendéncias da moda, contexto, normas e codigos, etc.).



CAPITULO VII
ESTUDO DE CASO PRATICO DE REPROJETO DE
PRODUTO INDUSTRIAL

7.1 Introducio ,

O conhecimento, fruto da experiéncia pratica no desenvolvimento de produtos
industriais, é fundamental para qualquer projetista. A experiéncia com projetos anteriores
¢ tdo importante quahto as regras gerais de projeto.

A finalidade deste capitulo, é ilustrar como uma problematica real de reprojeto
pode ser resolvida na prética, apoiando-se na teoria apresentada nesta dissertaggo.

Com o objetivo de esclarecer melhor o processo de reprojeto visto nos capitulos
anteriores, sera aprésentado a seguir, o estudo de caso de reprojeto do produto industrial
“Carrinho de Mio para Construgio Civil”. Trata-se de um reprojeto tipo
“revolucionario”, que por sua simplicidade e caracteristica, demonstra claramente o
processo de reprojeto, aplicando algumas das ferramentas e métodos vistos

anteriormente (DFMA, DFE, Fatores Humanos, etc.).

7.2 Caso Pritico - Reprojeto de “Carrinho de Mio para Construcio Civil”.

A CSM (Componentes, Sistemas e Maquinas para Concreto) LTDA de Jaragua
do Sul SC, Brasil, ¢ uma empresa de porte médio, que fornece equipamentos para a
construgdo civil. A empresa conta com uma infra-estrutura bem montada de méaquinas
para processamento em metal, onde podem ser produzidos desde protétipos até alta
produgdo. Entre suas linhas de produtos, destaca-se uma grande variedade de formas em
ago para concretagem, betoneiras de diferentes portes e ferramentas menores como
carrinhos de mao.

O aquecimento do mercado da construgdo civil entre os anos 1990-94 e a grande
concorréncia entre fomecedores, fez com que a CSM, com intengdo de conquistar
mercados externos e manter seu espago no mercado interno, analisasse a possibilidade de

reprojetar élguns de seus produtos.

O carrinho de mdo foi um destes produtos, devido a sua alta produgio e rapida

reposi¢do no mercado. Para lograr os objetivos, o produto teria que concorrer no
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mercado, com baixo custo e valor agregado, ja que o mercado ¢ muito concorrido e
‘quase ndo oferece diferenca entre seus produtos. . |

Cabe mencionar, que o reprojeto do carrinho de mio foi realizado no LBDI
(Laboratorio Brasileiro de Design), como parte do progrima de apoio as empresas de
-Santa Catarina. ” ' ”

- AFigura 7.1 mostra o produto a ser reprojetado.

Figura 7.1 Carrinho de mio para construgfo civil, a ser reprojetado.

7.2.1 Identificagiio da problemsitica

Pelo tipo de mercado ao qual o carrinho de mdo pertence (mercado ja existente,
altamente concorrido com baixos custo e qualidade) o alvo do reprojeto inicialmente foi
diminuir o custo de produg¢do de 20 a 30 %, valor significativo para a competitividade
deste produto no mercado, assim como, agregar valor ao produto do ponto de vista
mercadologico, para diferencid-lo da concorréncia e fazé-lo mais atrativo ao cliente.

Foram feitas analises de valor para todo o ciclo de vida do produto, além de
serem estudadas metodologias e disposigdes de DFM em paralelo ao desenvolvimento
do reprojeto. Aqui o conhecimento sobre o sistema de produgdo foi peca fundamental
para a formulagdo das corretas disposi¢es, durante o desenyolvimento do reprojeto,

como mostra a Figura 7.2.
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Regras gerais de projeto
- Conhecimento
Desenvolvimento do sobre o produto
projeto em produgio
‘—'IProduto em produgio |

Figura 7.2 Conhecimento do sistema de produgio (Fonte: Andereasen ) [53].

Como o custo era a principal razio para o desenvolvimento de uma nova geragio
de carrinhos, a analise de valor ajudbu a identificar quais partes do produto eram
responsaveis pela elevagdo dos custos no produto original. Uma das partes mais
significativas no custo do produto, é o pneu com cimara, que corresponde a 30 % do
valor total do produto.

Também foi identificado que para uma estrutura simples, o carrinho contava com
um alto numero de partes, o que amplia o0 tempo de montagem, encarece a produgio e
aumenta as chances de erro. V

A analise dos pontos fortes e fracos do produto, ajudaram a identificar uma série
de possiveis melhorias, tendo nos aspectos de seguranga e ergonomia os mais relevantes.

a) Do ponto de vista da seguranga foram detectadas as seguintes deficiéncias:

- centro de massa muito alto, o que dificulta a mobilizagio do produto, fazendo
com que o operador tenha dificuldade em estabilizar a carga e

- propor¢ao errada entre forma e volume da cagamba, o que causa derrame de
material durante seu transporte.

b) Do ponto de vista da ergonomia foram detectadas as seguintes deficiéncias:

- 0 apoio frontal, ¢ muito alto, dificultando a descarga e aumentando a solicitagio
do operario;

- ndo existe um controle do peso da carga, sobrecarregando portanto o operario e

- os carrinhos de pneu macigo transmitem o impacto do solo aos pulsos do
operador. '

Alguns projetos anteriores também foram analisados e verificou-se que, como no
caso do carrinho de mdo, ndo existia um trabalho multidisciplinar no desenvolvimento
dos projetos, além do agravante de que a prioridade era manter um or¢gamento baixo ao

invés de utilizar métodos para melhorar e diminuir o tempo de projeto.
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7.2.2 Metodologia utilizada

A metodologia utilizada no reprojeto estd mais amplaménte explicada no item
33. | |
Para este estudo de caso, o reprojeto se baseou nos principios da engenharia simultanea,
com profissionais de diferentes areas como: projetistas, engenheiros de produgdo,
montagem e marketing. |

O primeiro passo foi o estudo e a compreensdo do conceito do projeto inicial,
utilizando o vconhecimento base, ou seja, a informagdo contida no ciclo de vida do
produto para determinar as necessidades dos clientes, que resultaram nas EPP
(Especificagdes de Projeto do Produto). O uso do inverso do método da sintese da
fungdo foi utilizado para abstrair a fungdo total do sistema. Uma vez abstraida e
redefinida, utilizou-se o método morfologico para gerar alternativas de solugio. A
solugdo escolhida foi detalhada utilizando as ferramentas de melhoria de projeto

(DFMA, DFE, Projeto para Fatores Humanos, etc.).

7.2.3 Conhecimento de base (Histérico ou ciclo de vida do produto )

Algumas das informagdes necessarias para iniciar o reprojeto, foram obtidas do
estudo do ciclo de vida do produto a ser reprojetado, iniciando pela avaliagio dos
desenhos do projeto inicial para identificar as caracteristicas basicas deste: dimensdes,
capacidades, materiais, processos, etc.. Outras informagdes foram proporcionadas por
entrevistas com clientes internos, externos e intermediarios. Os clientes internos
(produgdo) ajudaram a identificar fatores que possibilitassem diminuir o custo de
produgdo, como diminui¢do de partes, tempo de montagem, materiais € processos, etc..
Posteriormente foram analisadas as necessidades dos clientes externos (consumidor e
usuario direto), com a finalidade de identificar deficiéncias no produto que, ao serem
melhoradas lhe agreguem valor, como melhorar a estabilidade do produto, distribuir
melhor a carga, etc.. E os clientes intermediarios (revendedores), mostraram idéias
relacionadas a estocagem, tranSporte e preferéncias do consumidor.

Finalmente, uma analise da concorréncia proporcionou dados importantes sobre
preferéncias do cliente, prego e pontos fortes e fracos do produto atual.

A Figura 7.3 mostra as fontes de informag@o que foram consideradas como parte

do histérico do produto.
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Corte  Estampo
Dobra Pintura

——{ Pessoal da Fibrica

Parafusar Soldar
Encaixar
‘ - —Embalagem Proteger
—| Internos — Venda/Revenda | Departamento de vendas}j atinta

- = Mercad
Clien@ _—( Manutenqz«"iol ’—i Préprio usuanLI ercado
—1 Externos HConstor} W .
' Operario

Usudrio

Empilhar

| Intermedidrios Distribuidores autorizados |——Estocagem

Meio ambiente ]——Descarte

Figura 7.3 Fontes de informagdo consideradas no histérico ou ciclo de vida do carrinho de mio.

7.2.4 Analise da Concorréncia

E importante para complementar as informagdes, além dos desenhos do projeto ja
existentes, uma analise dos pontos fortes e fracos de cada produto da concorréncia. Esta
permitird uma vis@o mais definida da preferéncia do mercado, assim como da dimensdo
do reprojeto.

Estes dados serdo incluidos posteriormente na matriz da CQ, para ajudar a
estabelecer os critérios de qualidade.

Das varias marcas de carrinho de mao, os trés mais conhecidos foram submetidos
a uma analise e agrupados numa tabela que resume suas caracteristicas principais (Figura

7.4).

Vista lateral Vista superior
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Medidas | A B C D |E F G |M [N |O P Q {J Z X |T U i1 Peso

Modelo cm m {cm jom |om jom |em Jan Jem |em |em |em |Jom |Jem jom fom [em (kg
Simba 48 |51 |43 (13 |32 [82 |32 (17 [25 [40 |17 [47 {59 |4 11 (15 |35 {10 |1l4kg

Cruzeiro |45 | 46 34 117 |28 {78 |31 |20 {18 |47 13 |45 |56 |4 13 |13 (36 |8 18kg

Ouro 50 {52 |43 {18 {30 83' 33 |18 (26 |42 |15 {50 |63 |4 12 |16 |36 |8 19kg

verde

CSM 50 {50 {40 |14 (30 80 |32 20 {25 [45 |12 {47 |60 |4 12 |16 |36 |8 18kg

Figura 7.4 Anilise das dimensdes dos produtos da concorréncia (Fonte: PINTO) [79]).

Alguns dos pontos fortes detectados nos produtos da concorréncia foram:
cagamba plastica, cagamba mais profunda, estruturas simples e principalmente baixo

custo.

7.2.5 Caracteristicas dos clientes, requisitos de qualidade (QFD) e especificacoes
de projeto do produto (EPP)

Os clientes do carrinho de mdo podem ser divididos em trés grupos:

1) clientes internos ou de produgio;

2) clientes intermediarios que trabalham com a revenda e transporte do produto e

3) clientes externos, podendo ser consumidores que compram o produto mas no
os utilizam e, usuarios que em geral nio compram o produto, mas o utilizam.

A maioria dos requisitos de uso e fungdo foram dirigidos aos usuarios, por serem
eles determinantes no estabelecimento de mudangas efetivas no produto. Os clientes
internos e externos, ajudaram a determinar fatores de custo e, os consumidores foram os
que definiram as preferéncias e o prego do mercado.

Para estabelecer os requisitos de qualidade se utilizou a primeira matriz do
“Método da Casa da Qualidade”, devido a que, a finalidade do reprojeto era mudar
quase em sua totalidade o produto original (reprojeto revolucionario) e nio unicamente
alguma das partes. Devido as caracteristicas proprias do mercado, pequenas mudangas
no produto no se diferenciariam da concorréncia e nio atrairiam clientes. Por ser este
um produto que ndo tem sofrido mudangas significativas desde que foi criado, conta com
uma série de caracteristicas que tinham que ser reavaliadas e melhoradas.

Nesta matriz foram definidos novamente os requisitos de qualidade, adicionando

as novas exigéncias do mercado.
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Para preencher os “QUES” da matriz da casa, primeiramente foram identificadas
todas as infomiacﬁes referentes aos desejos dos diferentes clientes mencionados
anteriormente. Algumas destas informagdes foram repassadas pelo departamento de
marketing 0 qual acompanha\)a o seguimento deste prbduto no mercado e outras, foram
obtidas a partir de um levantanieﬁto de campo feito pela equipe de reprojeto,
entrevistando especificamente os usuarios e pessoas que tinham de alguma maneira
relagdo com o prodﬁtO; | |

As nccessidades dos consumidores foram divididas em trés categorias, como
mostra a Figura 7.5, as quais englobaram todas as deficiéncias detectadas no produto
original: methorar o uso, relacionado as necessidades do usuario, melhorar a fungdo,
relacionado a produgdo (clientes internos) e, baixar os custo, relacionado ao consumidor
e a produgdo.

Os resultadés da matriz corresponderam em sua maioria ds expectativas dos
projetistas. O primeiro e segundo requisitos de qualidade - foi evitar o uso de cimara e
utilizar mancal simples; corresponderam segindo os entrevistados, aos fatores mafé
agravantes pelo qual um carrinho deixa de funcionar, visto que quando fura um pneu na
obra dificilmente tem-se como arrumé-lo ou troca-lo. Da mesma forma, o rolamento ¢ a
parte que primeiro quebra e com mais regularidade.

O requisito de evitar cimara, também resultaria numa redugdo do custo do
produto, comprovando-se a prioridade colocada pelo departamento de vendas em
diminuir os custos. |

Requisitos como limitar a carga e amortecer o impacto, foram importantes para
agregar valor ao produto tornando-o mais atrativo.

A Figura 7.5 mostra a matriz utilizada para determinar os requisitos de qualidade,
que segundo sua classificagdo, serdo utilizados nas EPP.

Os requisitos de qualidade ou “COMOS” da matriz da CQ originam as
denominadas “Especificagdes de Projeto do Produto” (EPP).”

" As EPP sio ordenadas em relagio ao grau de importancia obtido na matriz da
CQ. Para cada uma, sdo estipulados valores que pretende-se alcangar com o reprojeto.
S3o estabelecidos sensores - que medem se os objetivos estdo sendo atingidos, saidas

indesejaveis e observagdes / restrigdes. O Quadro 7.1, mostra as EPP.



94

S&o estabelecidos sensores - que medem se os objetivos estio sendo atingidos, saidas

“indesejaveis e observagdes / restri¢des. O Quadro 7.1, mostra as EPP.
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Figura 7.5 Matriz da Casa da Qualidade (CQ), para o carrinho de mio para Construgdo Civil.

Quadro 7.1 Especificagdes de Projeto do Produto gEPP), para o carrinho de mio para construgdo civil.

L

ESPECIFICACAO DE PROJETO DO PRODUTO (EPP)

EPP’s Objetivos Sensor Saidas Observagdes /
Indesejiveis Restrigdes
1. Evitar uso de Evitar furar o pneu | Submeter o pneua |Nio permitir o uso | Usar material ou
cimara freqiientemente provas de do produto. Causa, | forma que amortega.
sobrevivéncia pneu furado sem furar faciimente
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Quadro 7.1 EPP ( continuagdo )’

2. Mancal simples | Eliminar rolamento | Dificuldade para Trancamento ¢ Minimo de sub-
convencional pela | rodar pelo depésito quebra do partes,
constante quebra | de material rolamento pela preferencialmente

entrada de material | sem pegas soltas

3. Limitar a carga | Evitar que o Material que Carga excessiva de | O nivel da carga
inaterial transborde | transborda no material é iguala | deve ser '
diminuindo esforgos | percurso / peso dos | desperdico e indebendente da
prejudiciais ao solicitagdo decisdo do operador

diferentes materiais

operario excessiva do
| operario
4, Amortecer o Diminuir o impacto | Uso de medidor de | Problemas fisicos | Diminuir vibragio
impacto no operador impactos NOS operarios nas pegas
S. Permitir a Permitir carregar Inspecdo visual “in | Quebrar pelo Verificar os pesos
variagio de outros materiais loco” e volume da | transporte de dos diferentes
capacidade cacamba diferentes materiais | materiais a serem
transportados
6. Usar materiais | Diminuir oxidagdo | Especificacdesdo | Quebra do sistema | N3o pode encarecer
nd0 corrosivos da estrutura e roda | material pela oxidagio o produto
7. Unides minimas | Reduzir os pontos | Inspecdo do Quebra da estrutura | Cuidar com unides
de fratura da reprojeto e/ou cagamba entre materiais
estrutura ¢ cagamba diferentes
8. Fatores Diminuir as Recomendagées e | Ndo prever Utilizar em todo o
ergondmicos solicitagdes dos tabelas ergondmicas | acidentes de processo de projeto
diferentes operarios trabalho
9. Largura total do | Passar por lugares | Medicdo “in loco” | Dificultar a O minimo deve ter
carrinho minima estreitos (portas de passagem por portas | relagdo com a

70 cm) ¢ janelas da obra largura do operario
10. Profundidade Evitar desbordar 0 | Qualidade da Transbordar o Cuidado para nio
ideal para ' material e facilitar o | mistura do material | material no dificultar a descarga
transportar ¢ uso de pd na caminho e dificultar | (aumentar a
manusear o material | cagamba 0 uso de pa na solicitagdo do

cacamba operario)

11. Estruturar a ‘Carregar saco de Submeter a Quebrar a cagamba | - Pode ser feita do
cacamba cimento cagamba a provas | pelo mau mesmo material

de desgaste

posicionamento do

peso

- Pode ser outra

peca
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Quadro 7.1 EPP ( continuagio )

12. Tragdo em Facilitar o Esforgo necessario . | Atolamento ¢ Cuidar para n3o

terrenos irregulares | transporte do para empurrar o escorregamento encarecer o produto
material carrinho/peso

13. Colocar a carga | Concentrar o peso | Relagdo do centro | Colocar o peso da | Quanto mais acima

na frente da carga no de massa com a carga no operario | do pneu melhor
carrinho roda e o usudrio V ‘ '

14. Pegas c/fungdes | Diminuir o nimero | Inspecdo projeto Aumentar os custos | Evitar pegas

multiplas de pecas (custo) de produgio complexas

15. Medidas Uso por diferentes | Tabelas Nio considerar a Falta de

antropométricas operadores antropométricas média levantamentos

antropométricos da

populagdo especifica
16. Forma valoriza Aumentar avenda |Questionarios aos | Nido evidenciar os | Mostrar robustez ¢
atributos funcionais | (fucro) usudrios atributos do produto j capacidade
17. Descarga frontal | Direcionar o Inspegdo visual no | Desperdigo de Cuidar para ndo
material no local uso material pelo enfraquecer a
desejado direcionamento cacamba
incorreto
18. Distincia Apoiar em tabuas | Medir em relagio as | Acidentes pelo fato | Cuidar para nio
minima entre de 30 cm maxima | situagdes de uso de ndo poder apoiar | criar instabilidade
apoios o carrinho em na cagamba
tabuas suspensas carregada

19. Superficies lisas | Facilitar a limpeza | Quantidade de Depbsito de Processos extras
nas paredes ¢ . material depositado | material que encarecem a
estrutura degrada o sistema | manufatura
20. Apoio frontal Manter firme a Inspegdo visual no | Ndo direcionar a Um ponto de apoio
para a descarga carrinho durante a | uso descarga da liberdade de

. descarga corretamente movimento
21. Utilizar Diminuir custos Fornecedores Aumentar custos PP preto € mais
material reciclavel barato
22. Paredes Facilitar a descarga [ Inspecdo visual com | Agarrar material na Angulos negativos
inclinadas ¢ limpeza da diferentes materiais | cagamba dificultam o

cacamba

processo (custo)
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Quadro 7.1 EPP ( continuagio ) _

23. Material. Diminuir custo Inspegdio projeto e - | Oxidagdo da Molde simples, sem

Plastico produgido e evitar fornecedores cagamba ¢ aumento | pecas méveis € sem
oxidagdo da ' do cusio de insertos metalicos

A cagamba produ§§o

24. Ajustes Faéilitar a Inspegio projeto Aumentar custos de | Cuidar a qualidade

minimos entre montagem (custo) producéo ‘ percebida do

partes produfo

25. Normalizar as | Diminuir custos e | Inspegdo do projeto | Aumentar pegase | Pegas nacionais

pesas facilitar dificultar a faceis de achar no
manutengdo manutengio mercado

26. Diminuir o Facilitar montagem | Tempo de Aumentar o custo | Cuidar da

namero de pegas (baixar custos) montagem simplicidade das

pegas

27. Baixar o centro | Facilitar o manuseio | Problemas no Acidentes em Mais baixo melhor.

de massa do carrinho manuseio durante | tethados ou partes | Cuidado com a
carregado percurso dificil altas relagdo Qescarga

7.2.6 Reprojeto conceitual

O procedimento utilizado no reprojeto conceitual, pode ser encontrado mais

extensamente no cap. 5. A Figura 7.6 resume as etapas utilizadas.

Especificagbes de
Reprojeto de—
Produtos EPP

Estabelecimento de Geragio de Avaliagdo e
uma estrutura de solugdes escolha da melhor
funcdes alternativas solucdo
Reprojeto Conceitual

Figura 7.6 Etapas do reprojeto conceitual.

I—» Reprojeto Preliminar

Baseado nas EPP foi estabelecida a estrutura de fungdes para identificar a fungéo

total, mediante o método inverso da sintese funcional é, com ajuda de alguns dos

métodos de criatividade, vistos no cap. 5, como o método da matriz morfologica, gerar a

soluqﬁo conceitual para o problema formulado.

Os requisitos estabelecidos nas EPP foram utilizados para reformular os aspectos

funcionais do problema “transportar material”. O método inverso da sintese funcional

explicado no item 5.2, ajudou a determinar a fungdo global do sistema.
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O produto original e seus desenhos técnicos foram analisados para determinar as

relagdes do sistema com o meio ambiente, usuérios, entradas e saidas (Figura 7.7).

usuario

carregar  empilhar
empurrar  engraxar
misturar  limpar
encher ~ levantar
descargar equilibrar

Material l I

aser Fungdo .
transportado | | transgsrtar | Material
—| material transportado
Energia
humana T 1
corrosao
terreno irregular
agentes degradantes

meio ambiente

Figura 7.7 Relagdo do sistema técnico com o meio ambiente.

Uma vez determinadas as relagdes do sistema técnico com o meio ambiente e,
tendo analisado e caraterizado o fluxo funcional das entradas e saidas, foi estabelecido o
principio de funcionamento do sistema, para isto a configuragdo do produto foi
simplificada, substituindo seus elementos funcionais por simbolos.

Uma vez descrito o principio de funcionamento, determinou-se a estrutura de
fungdes identificando as grandezas funcionais: as entradas (fluxo de energia humana e
material a ser transportado), as fungdes principais (receber / depositar material, levantar
o carrinho, empurrar o carrinho, apoia-lo no chdo e descarga-lo / retirar material); as
fungdes secundarias (misturar material, que pode ser antes de levantar o carrinho ou
depois de apoia-lo no chédo) e as saidas (material transportado).

A Figura 7.8 mostra em um diagrama de blocos, o relacionamento entre os
diferentes requisitos de projeto.

A partir deste momento, iniciou-se a procura de variantes de solugdo para o

sistema, utilizando para isto o0 método da matriz morfologica.
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" L—p Material

transportado

~ Mixturar
material
. Descargar o
Material pronto materiar -
para ser (virar cagamba)
transportado
(mixturado ou n3o) :
: Depositar : 4 - . Retirar
% | materialda [# Levantar |y Empurrar - apoiar no chio b material da
: cagamba carrinho carrinho o carrinho cagamba
Energia
humana o
............................................... Funglo transportar material 1.0

Fig. 7.8 Estrutura de fun¢Ges de um carrinho de mio.

O método da matriz morfologica foi escolhido para este caso, por ser

particularmente util quando se pretende combinar variantes de solugdo para realizar a

fungdo total.

O método ¢ facil de usar, quando se tem sistemas simples como é o caso do

carrinho de mdo, onde, os fatores mais importantes sdo as superficies de trabalho,

caracteristicas de projeto e capacidades. A idéia € verificar se os parimetros geométricos

(comprimentos, unides, dngulos, etc.) do sistema, podem funcionar de outra maneira,

aumentando a robustez do produto.

A descrigdo dos elementos da matriz morfologica estdo apresentados na seguinte

ordem:
A. Carregar o carrinho

A.1 Limitar a carga
A 1.1 Leve inclinagio para frente da cagamba
A.1.2 Marcar uma zona de limite
A.1.3 Cagamba sem profundidade

A 2 Espago para diferentes cargas
A 2.1 Cagamba sem profundidade e com boca ampla
A.2.2 Cagamba com profundidade e com boca ampla
A.2.3 Cagamba com profundidade ¢ com boca média

A3 Estruturar cacambé

A.3.1 Cagamba auto estruturada (material)
A.3.2 Estrutura principal suporta a cagamba
A.3.3 Apoios estruturam cagamba

B. Levantar o carrinho

B.1 Pegas na altura certa



B.1.1 Inclinar a estrutura
B.1.2 Dobrar a estrutura
B.1.3 Estrutura reta

B.2 Relagdo: distdncia maxima possivel entre carga e operario
B.2.1 Estrutura reta | "
B.2.2 Estrutura inclinada

B.3 Relag8o entre estrutura e cagamba
B.3.1 Estrutura saindo reta por baixo da cagamba
B.3.2 Estrutura saindo inclinada por baixo da cagamba
B.3.3 Estrutura saindo reta pélas bordas da cagamba
B.3.4 Estrutura saindo inclinada pelos lados da cacamba

C. Empurrar o carrinho

C.1 Centro de massa na frente
C.1.1 Cagamba com fundo reto
C.1.2 Cagamba com fundo inclinado

C.2 Relagdo entre impacto e pneu
C.2.1 Sistema de amortecimento
C.2.2 Pneu oco, tipo radial
C.2.3 Ago mola

C.3 Mancal simples
C.3.1 Tubo rodando dentro de tubo
C.3.2 Mancal plastico

D. Descarga do carrinho

D.1 Apoio na descarga
D.1.1 Um ponto de apoio na frente
D.1.2 Dois apoios laterais
D.1.3 Sem apoios
D.2 Formato da borda da cagamba
D.2.1 Formato arredondado
D.2.2 Formato reto com quinas arredondadas
D .3 Relagio dos apoidS com: estrutura / cagamba
D.3.1 Apoios integrados a cagamba
D.3.2 Apoios integrados a estrutura
D.3.3 Apoios independentes

100

D .4 Altura ideal das pegas em relagdo a solicitagio do operario na descarga do

carrinho em movimento
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D.4.1 A estrutura pode ser reta, com as pegas curvas
D.4.2 A estrutura pode ser inclinada, com as pegas curvas
D.4.3 Amnuapodeserlateralcompegasmtas
D. 5 Relagio do ponto de apom de descarga entre estrutura e pneu

D.5.1 Aponosamdodopneu
D.5.2 Apoio saindo da &strutura
~ Os elementos da matriz morfoldgica estdo mostrados graﬂcamente no Quadro

7.2, para maior compreensao Sdo mostradas as sub -fungGes e suas respectxvas solugdes

conceituais.

Quadro 7.2 Matriz morfolégica para um carrinho de mo para construgdo civil.

Sub-funcdes \ Solucdes 1 2 3 4
A ALT] . Alz AL
a1 | < —y
Azl A2Z Az3
v |55 &
A3l A32 A33
v |2
B Bl Bi2 Bi3
Bl | (%ﬁ o—
BZ1 B2z
v +14
B2 | |
B3l B32 B33 B34
B3 |NZ7 |\ F ==
C C11 Ciz
o || s~
C21 C22 C23
c: @ | J e
Ca1 C32
gy 4’@
C3 |—r=| &
D D.1.1 D1z] D13
o1 | (| L] *
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Quadro 7.2 Matriz morfologica para um carrinho de mio para construgdo civil. ( coritinuac;ﬁo )

- D21 D22

D2 m % |
D3.1 D3.2 - D33
b3 | |~ | O
‘ . DA.I, D.4.2 D43
D.4 _—_j D .__—/;'

D.S.1 -D.5.2

D5 | &H) %

Depois de obter trés solugdes gerais, o passo seguinte foi avalid-las para
determinar a mais viavel, comparando-as entre si e verificando qual delas atende methor

as EPP.

Esta solugdo conceitual corresponde a combinagdo dos elementos escolhidos:
A11+A.2.2+A3.3+B.12+B2.2+B3.2+C.1.2+C2.2+C3.1+D.1.1+D.2.14D3.3+D.4.2+D.5.2.

O Quadro 7.3 representa a matriz das combinagdes dos principios de solugdo,

onde a solugdo escolhida aparece em negrito e subscrito.

Quadro 7.3 Elementos constituintes da solugdo conceitual escolhida para um carrinho de mio.

Solugdes \ Sub-fungdes 1 2 3 4
A Al ALl Al2 Al3
A2 A2l A22 A3
A3 A3l A32 A33
B B.1 B.I1 B.1.2 B.13
B2 B21 B2.2
B3 B31 B32 B33 B34
C ‘ C1 C11 Ci2
c2 C21 C22 C23
C3 C3.1 C32
D D.1 D.1.1 D12 D13
D2 D21 D22
D3 D31 D32 D33
D4 D41 D42 D43
D5 D5.1 D52
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A solugdo conceltual para o problema estd representada graficamente na Figura
7.9, para melhor compreensio.

Figura 7.9 Solugo conceitual para o problema.

7.2.7 Reprojeto Preliminar
Apos obtida a solugio conceitual para o problema proposto, esta foi detalhada no
reprojeto preliminar, definindo e dimensionando os principais conjuntos que a compdem.

Os procedimentos a serem consideradas no reprojeto preliminar estdo

apresentados na Figura 7.10.

) Concepgio dos Dimensionamento . ..
Solugdo conceitual conjurtos b bésico > Reprojeto preliminar

Reprojeto Preliminar

Figura 7.10 Etapas do Reprojéto Preliminar

A Figura 7.11, mostra o digrama do conjunto do' carrinho de mio com seus
blocos, partes e elementos. _

A solugdo conceitual resultante da matriz morfolégica, constituiu a partir daqui o
conjunto do carrinho de mio, o qual foi dividido em blocos, partes e elementos, para ser
detalhado Estes elementos e partes forant entio refinados individualmente, delxando de
S€r um conceito, para ser pegas fabricaveis.

Foi desenhado o con]unto principal de maneira a harmonizar partes e blocos, para
posteriormente detalhar cada elemento, determinando suas dimensGes, materiais e

processos. Sempre levando em consideragdio os métodos de melhoria do reprojeto
detalhado.
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O detalhamento dos conjuntos mais importantes que compdem o sistema e que,

correspondem ao diagrama do conjunto mostrado na Figura 7.11.

Blocol
Estrutura tubular
Parte 1.1 Parte 1.2
Estrutura de Apoio da
suporte ‘estrutura

|

Elemento 1.1.1
Pegas

Elemento 1.1.2
Fixagdo
cacamba
Elemento 1.1.3
Unifo apoio da
estrutura

Elemento 1.1.4
Apoio da
descarga
Elemento 1.1.5
Fixacdo com
eixo roda

Figura 7.11 Diagrama do conjunto carrinho de mio para construcdo civil.

]

Elemento 1.2.1
Estrutura da
cagamba

Elemento 1.2.2
Superficie de
apoio/piso

Elemento 1.2.3
Unido estrutura
de suporte

JE—

Conjunto

Carrinho de mio para obra

Bloco 2
Cacamba

Parte 2.1
Cagamba
plastica

]

Elemento 2.1.1
Boca da descarga

Elemento 2.1.2
Fixagdo com a
estrutura de
suporte
Elemento 2.1.3
Unido com o
apoio da
estrutura

Bloco 3
Sistema de roda
Parte 3.1 Parte 3.2
Sistema de Sistema de
roda rolamento

]

Elemento 3.1.1
Pneu

Elemento 3.1.2
Calota

Elemento 3.1.3
Unido das
calotas
Elemento 3.1.4
Tubo do eixo

]

Elemento 3.2.1

Eixo
"Elemento 3.2.2

Chavetas

Elemento 3.2.3
Engraxadeira

1. Anélise do volume da cagamba. O estudo do volume da cagamba determinou

que a forma escolhida contera aproximadamente 0,046 m’. O tamanho da cagamba ¢é

menor que o da concorréncia, mas possui carga efetiva maior, pois ndo transborda o

material ao ser levantada, como acontece com a concorréncia.

2. Andlise da estrutura de tubo. Considerando 0 concreto o material mais pesado

por carga (2,200 kg/m3), a capacidade de carga total que a estrutura terd que suportar

um volume de 0,046 m®, que corresponde a aproximadamente 100 kg.

3. Andlise do centro de massa. A anilise do centro de massa determinou que,

segundo a forma escolhida o centro se encontra aproximadamente a 23 cm do eixo da

roda (horizontalmente) e a 36 cm acima do piso (verticalmente), o que determina que
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para uma carga total de 115,2 kg (100 kg mais 14 kg do carrinho), 25 % do peso bruto

¢ repassado ao operario, isso corresponde a aproximadamente 25,3 kg . Como mostra a

Figura 7.12

Carga Total
100 %

22
N
Centro de

massa - -
Carga operario
25%

Figura 7.12 Distribuigo das cargas para a solugdo conceitual escolhida.

Carga roda
78 %

4. Analise do sistema de rolamento. O sistema de rolamento foi considerado
como ponto critico na solugdo escolhida, uma vez que este deveria suportar um peso

correspondente a 78 % da carga total.

7.2.8 Reprojeto Detalhado

Uma vez terminado o reprojeto preliminar, iniciou-se o reprojeto detalhado, o
qual utilizou as diretrizes DFMA, DFE, etc., para o detalhamento total do produto em
estudo como foi explicado no Cap 6. Os procedimentos que foram considerados no

reprojeto detalhado estdo apresentados na Figura 7.13.

Analise e - .
. recomendagdes de: Dimensionamento .
Reprojeto - Manufatura e especificagdes de ! _ Checagem do R Reproieto detaihad
Preliminar - Montagem ¥ cada uma das ' dimensionamento e —— eprojeto detaihado
(concepgio dos . E colégico partes, a partir das confiabilidade
- Usabilidade recomendagdpes
- outros dos métodos.
Reprojeto Detathado

" Figura 7.13 Etapas do Reprojeto Detalhado.

As etapas do reprojeto detalhado foram iniciadas no reprojeto preliminar, no qual
foi desmembrado o conjunto em blocos, partes e elementos. A seguir, para cada
elemento, parte e bloco, foram determinadas as consideracdes de manufatura, montagem,

usabilidade, ergonomia, etc., pertinentes em cada situacio.
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Dos diferentes métodos que podiam ser utilizados, deu-se maior enfase aqueles
que permitiram atender melhor as EPP, como foi o caso do DFMA, dirigido & redugdo
dos custos. DFE, FMEA, pfojeto para fatores humanos e o projeto estético-expressivo
ajudaram a agregar valor ao produto, melhorando a relagio produto-usuario.

Nao ¢ facil compatibilizar tddos -estes métodos durante o reprojeto, pois alguns
critérios se contrapdem. Nestes casos, recomenda-se verificar o grau de importancia das
EPP. | | |

Como foi visto no capitulo 6, recomenda-se incluir os métodos de reprojeto
detalhado desde as primeiras fases do reprojeto. Estes métodos sdo utilizados para
melhorar as caracteristicas de cada parte e pega, que fazem parte de um produto factivel.
A seguir estdo apresentados os métodos que foram utilizados no reprojeto, assim como

algumas das considerages mais importantes em cada um deles.

Uso do DFMA

O DFMA foi utilizado para avaliar o produto original e posteriormente propor _
melhorias do ponto de vista de manufatura e montagem. O objetivo era otimizar a
montagem e a producdo para diminuir os custos do produto. Alguns dos critérios DFMA
Uteis no reprojeto sdo mencionados a seguir:

a) melhorar e diminuir as curvaturas da estrutura tubular, otimizando o material
em relagdo a estrutura original (aqui foi proposta uma dobra com prensa e as restantes
manualmente). O método ajudou também a prever um gabarito para alocar as pegas
soldadas na estrutura;

b) a matriz da cagamba plastica foi otimizada para conter duas cavidades e
moldar duas cagambas por vez, além de evitar insertos metalicos;

¢) seqiiéncia de montagem do conjunto: a sub-montagem das pecas da estrutura
principal, suspeitba de ocasionar um maior consumo de tempo na montagem final, foi
" analisada pelo método DFA de acordo com BOOTHROYD & DEWHURST [56]. Esta
analise apontou algumas partes que, de acordo com a anilise, poderiam ser integradas
em outras;

| . d) o sistema de montagem foi estudado desde a fase conceitual, para que pudesse
prover informagdes sobre as conseqiiéncias da montagem e sua logistica. A idéia era que

a montagem final deveria ser feita por um s6 operador;
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e) a montagem foi dividida em trés atividades (I, II e III) que podem ser
trabalhadas simultaneamente ou ndo. Cada uma delas tem sua seqiiéncia particular de
montagem de elementos, até chegar ao nivel das partes. A seqiiéncia para os elementos
pode ser em série como mostra a atividade II, ou em paralelo como mostra a atividade L.
As partes sdo montadas em paralelo para determinar os blocos e finalmente, mediante
uma seqiiéncia em série destes blocos, se chegou ao conjunto montado.

Os processos sdo determinados pelas setas e a sequiéncia de montagem para os

niveis, pelas letras a,b e ¢, como mostra a Figura 7.14.

11
a
b
c
nivel elementos
3.2 b
encaixa berfurar *
nivel partes
v
encaixa parafusar
nivel blocos

Iioniunto montado I

Figura 7.14 Niveis de montagem para carrinho de mio. (*processo de preparagio)

f) especificagbes de montagem:
1.a montagem das partes 1.1, 1.2, 2.1, 3.1 e 3.2 pode ser feita no local de venda.
* As partes podem ser embaladas soltas para diminuir o espago de transporte e estoque, e
| 2. os blocos 1 + 3 (estrutura tubular e roda) podem ser empilhados

separadamente do bloco 2 (cagamba), para reduzir seu espacgo de estocagem.
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Uso do DFE _

Devido ao produto contar com um ciclo de vida muito curto (6 meses em uso
aproximadamente), a reciclagem foi um fator de grande considerag¢do no reprojeto. Aqui
procurou-se utilizar 0S conceitos. DFE como facilidade de desmontagem' (onde foi
prevista a separagdo da cagamba plastica das pecas em ago) e reutilizagdo (onde foi

utilizado PP reciclado para a cagamba) para melhoria do produto, do ponto de vista

ambiental.

Usb do projeto para fatores humanos

Fatores humanos foi um dos alvos do reprojeto. Com base no método
recomendado por SELL [65], foram avaliadas as tarefas realizadas pelo operario com o
produto, procurando melhor4-lo do ponto de vista ergondmico, de uso, de medidas e de
prevengdo de riscos. Alguns dos critérios utilizados sdo mencionados a seguir;

- as dimensSes do corpo humano foram reavaliadas e para isto foi utilizado o

estudo antropométrico de PINTO [79], mostrado no Quadro 7 .4.

Quadro 7.4 Recomendagdes antropométricas para carrinho de mio (Fonte: PINTO) [79].

Item Elementos Antropométricos Média Moda Mediana Valor
mm adotado

1 | Altura do cotovelo 105,443 105,000 105,485 105,443
2 | Didmetro do térax 91,948 90,000 91,640 91,948
3 | Comprimento do brago 84,934 85,000 84,950 84,934
4 | Altura do joelho 47,603 48,000 | 47,635 47,603
5 | Altura dos dedos 61,136 60,000 61,120 61,120
6 Comprimento do cotovelo 27,728 27,000 27,428 27,428
7 | Comprimento da falange 25,662 25,000 25,587 25,662
8 Largura maior da palma da mio 9,509 10,000 9,526 9,509
9 | Altura do ombro 137,516 137,000 137,172 137,516
10 | Altura do cotovelo 105,443 105,000 105,485 105,443
11 [ Comprimento da bacia 53,314 53,000 53,236 53.236
12 | Largura maior do pé 10,171 10,000 10,105 10,000
13 | Espessura da palma da mio - 34,526 33,000 {34,405 34,526
14 | Espessura do dedo indicador 22.192 22.000 21,952 21,952

- os fatores de interface entre produto e operario, consideraram a geometria da
cagamba, visando um rebaixe no centro de massa, forma e dimensdes das pegas;

- fatores sensoriais humanos consideraram a semiotica do produto, e
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- fatores fisiologicos consideraram conforto e seguranga do usuario.

Uso do projeto para a confiabilidade

As recomenda¢des FMEA foram utilizadas para identificar os problemas que

afetam a confiabilidade do produto, para isto foram identificados os itens nos quais

seriam implementadas as tarefas de confiabilidade, como mostra o Quadro 7.5.

Quadro 7.5 Revisdo dos possiveis modos de falha e efeitos.

Identificagio | Descricdo. Causa da fatha | Possiveis efeitos das| Termos Possiveis agoes
do item dos modos falhas criticos das corretivas ou
de falha falhas medidas
preventivas
Borda da Fratura - Material ressecado | Impossibilita Falha - Usar filtros UV e
cagamba pelos raios UV e transportar material | critica aditivos na
2.1.1 agentes degradantes. | liquido composicio
- Carga excessiva € quimica do
mal distribuida material plastico
- Reforgar bordas
Rolamento Travamen- | - Oxidagdo pela Impossibilita Falha - Engraxar
3.1.4/3.2.1 to falta de graxa. movimentar o menor - Tolerdncia
- Material sistema minima de
acumulado que rolamento
impede rodar. ‘
Pneu 3.1.1 Vazio - Falta de pressdo Impossibilita Falha - Material com
nas calotas. movimentar o menor aditivos para
sistema diminuir o
ressecamento
- Assegurar a
pressdo das calotas
"1 Fixagdio da Separacgdo | - Solda mal Solta a cagamba Falha maior | - Controle na
cagamba da aplicada. podendo prejudica-la soldagem
1.1.2 estrutura | ' - Pessoal
| qualificado
Unido: apoio | Separagdo |- Solda mal Separa o apoio da Falha maior | - Controle na
/ estrutura da aplicada. estrutura e soldagem
1.1.3 estrutura desequilibra o - Pessoal
| _ | produto qualificado
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Quadro 7.5 FMEA ( continuagio)
Fixacgdo éixo Separagio |- Solda mal Solta o sistema de N Falha maior | - Controle na
darodaa da aplicada. roda, podendo soldagem
estrutura estrutura prejudica-lo - Pessoal
115 qualificado
Chaveta Quebra - Oxidagio Solta o eixo da roda, | Falha - Material n3o
3.2.2 podendo prejudicar | menor COITOSIVO

o sistema da roda.
Estrutura Quebra - Oxidagdo pela falta | Impossibilitar o uso | Falha - Controle na
tubular » de recobrimento. total do sistema catastrofica | pintura
bloco 1 - Pessoal capacit.

- Fechamento dos
tubos

Uso do projeto estético expressivo

O produto foi avaliado em relagdo aos critérios estético/expressivos do método.

As melhorias feitas tentam evidenciar seus atributos funcionais e de uso, devido a que o

carrinho de mdo € um tipico produto onde sua carga formal esta diretamente relacionada

a sua estrutura funcional. Algumas das melhorias mais importantes foram:

- atributo psicoldgico, como aparéncia robusta e de grande capacidade;

- atributo identificacdio, como referéncia com o produto original, destacar o

produto na prateleira, destacar a marca, etc,;

- atributo amenidade, como o uso de cores neutras, formas simples, propor¢des

entre partes, e

- atributo expressdo, como evidenciar as caracteristicas funcionais do produto.

Especifica¢ées e dimensionamento das partes

As especificagdes ¢ o dimensionamento das partes estio representadas nos

desenhos técnicos, que ndo podem ser apresentados, por motivos de sigilo industrial. A

Flgura 7.15, mostra como eles foram codificados.
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Desenho do elemento unido | E1

P1 " cagamba '
[ Desenhoda |1 Desenho do elemento unido | E2
parte estrutura eixo roda :
) - . Desenho do elementopega | E3

B1 | —LP ]
P2 Desenho do elemento uniio E4
c1 Desenho da -
parte apoio .
Desenho de | s Desenho do elemento pé ] ES
conjunto bloco cagamba B2 .

Desenho do elemento uniio ES

calotas
Desenho do
bloco sistema
de rolamento
Desenho do
elemento Eé6
unido

Figura 7.15 Codificagdo dos desenhos para protétipo de carrinho de mio.

O desenho das vistas gerais (Fig.7.16), ¢ apresentado para ilustrar o resultado do

reprojeto.

7/

WISTA LATERAL

VISTA INFERIOR

]

i
M
&

VISTA POSTERIOR VISTA FRONTAL

VISTA SUPERIOR

Figura 7.16 Desenho técnico das vistas gerais do produto reprojetado
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7.2.9 Resultados

A seguir sdo listados os novos atributos outorgados ao produto reprojetado.
Alguns destes ainda estdo Sujeitos a futuras avaliagbes (modificagdes no prototipo e
adaptagdes ao usuario), mas para fins deste trabalho serdo considerados como
culminante da proposta: . | _

- em relagdo a producio, o produto reprojetado teve uma diminui¢do de suas
partes, o que implicou em redugio do ter’npo de montagem e custos de manufatura;

- em relagdo a funcdo e uso, foi melhorada a'relacﬁo carrinho/usuario, reduzindo
os riscos de acidentes. Isto foi logrado baixando o centro de massa e colocando-o o mais
perto da roda. Também foi diminuida a solicitagdo do operario ao trahsportar a carga de
concreto, uma vez que esta foi limitada e a distancia entre o centro de massa e o operario
foi aumentada. Através da forma das pegas conseguiu-se manter pulsos retos (de forma
natural) com o brago estendido. Outro ganho no .reprojeto, foi a diminuigdo da
solicitagdo do operario ao descargar, direcionando o material pela frente, com um apoio
de descarga mais baixo e com pega mais perto do corpo do operario, ¢

- em relagdo ao mercado, os fatores anteriormente citados levaram a uma

diferenciagio do produto em relagdo aos da concorréncia.

7.2.10 Avaliacdo e conclusées do processo de reprojeto

Fimalizadas as fases do reprojeto do carrinho de mio, passou-se a uma avaliagio
dos acontecimentos e concluses:

- conclui-se que o reprojeto foi realizado dentro do planejado e que a maioria dos
objetivos foi cumprida dentro dos prazos previstos; contudo, nem sempre um trabalho
tdo detalhado pode ser realizado dentro de uma empresa, ja que estamos vulneraveis a
mudangas de politicas e mercados que fogem das mais detalhadas previsdes,

- no presénte estudo foi utilizada a primeira matriz CQ como foi explicado no

| item 7.2.5, mas recomendamos que para futuras mudangas de pegas ou processos, seja
utilizado o desdobramento da matriz. Isto resultara em melhorias mais especificas nas
partes do produto; - |

- neste caso em particular, foram utilizadas varias ferramentas (para produgio,
“para montagem, para ergonomia, etc.), mas dependendo do tipo de reprojeto estas

podem variar segundo seu grau de importancia, e
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- a partir da fabricagdo do primeiro protétipo do produto, comegara a fase da
retroalimentagéo que tende a melhorar e complementar as etapas anteriores. Dois ou trés
prototipos terdo que ser feitos antes de passar a producio piloto. A retroalimentagio

proveniente dos testes, devera ser incluida na matriz da CQ, para complementar as EPP.



CAPITULO VIII
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Pode-se concluir que o procésso de reprojeto de produtos industriais é mostrado
de maneira ampla e racional, como uma ferramenta que pode ser utilizada pelas
industrias, de maneira estratégica para se manterem presentes em um mercado cada vez
mais competitivo. a

Como mostrado no Capitulo II, a maioria dos projetos realizados nas industrias
sdo na realidade reprojetos de produtos. Desta forma, surge a inquietude de comegar a
tragar um caminho que dé a importancia que o processo de reprojeto tem, ao colocar
continuamente novos produtos (produtos melhorados) no mercado. Este mercado exige
que os produtos se renovem continuamente, em virtude das necessidades dos clientes
serem cada vez mais dindmicas.

Para enfrentar esta realidade, as empresas tém que criar métodos que lhes |
permitam gerar solugdes adequadas s novas necessidades. Estes métodos tém que ser
atualizados continuamente, sempre acompanhando os diferentes fatores que influenciam
as mudangas, motivo pelo qual é importante estudar o ambiente em que se encontra
inserido o processo de reprojeto, propondo um caminho que sirva de base para os
projetistas encarregados de melhorar estes produtos para fazé-los mais competitivos.

Da mesma forma as informagdes, métodos e ferramentas que sdo de grande
utilidade durante o processo de reprojeto devem ser conhecidos pelos projetistas para
poderem oferecer melhores solugGes aos clientes.

Estas ferramentas e métodos abrem um amplo espectro do processo, podendo ser
cada um deles motivo de um estudo especifico. Nio se pretendeu aprofundar em algum
destes, mas sim dar um panorama de sua utilidade e uso.

Enfim, procurou-se evidenciar o uso de metodologias para o controle do
processo de reprojeto, os quais levam a um desenvolvimento mais eficiente de produtos
racionais, onde o tempo, os aspectos de mercado, fatores humanos e o meio ambiente
: devevm ser uma preocupagio na hora da concepedo de um novo produto.

Deve-se lembrar, também, que um sistema complexo, € que requer alta preciso,

somente pode ser melhorado utilizando métodos que facilitem a identificagio de seus
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problemas, melhorando individualmente suas partes e propondo solugdes factiveis de se
produzirem. _ _

E importante mencionar que o presente trabalho, além de apresentar o processo
de reprojeto como uma ferramenta estratégica, € ndo unicamente como uma parte a mais
do processo de projeto, contribui, ab recompilar em um documento nico, informagdes
referentes ao reprojeto que se encontram dispersas na literatura, para serem utilizadas

com maior facilidade por pessoas interessadas no assunto.

A partir destas concluses podem ser feitas as seguintes recomendagdes, com a
intengdo de aprofundar o estudo sobre o tema abordado. |

1. Detathar melhor o processo apresentado. Pela amplitude do tema, o trabalho
representa, um inicio do que seria um estudo mais detalhado, pelo que se recomenda
continuar aperfeicoando-o e atualizando-o.

2. Por em pritica o método pela inddstria. Utilizar o processo de reprojeto
proposto, em trabalhos realizados internamente no Departamento da Engenharia
Mecénica da UFSC, e/ou em parceria com a indistria, para melhorar sua efetividade
pratica, tentando levar o conhecimento académico ao dia a dia da industria.

3. Aprofundar na drea estratégica. No trabalho foi mostrada a importancia de
manter os produtos atualizados em relagdo a concorréncia e, para isto recomenda-se
aprofundar em futuros trabalhos, no que se refere a tomada de decisio para determinar

quando deve-se reprojetar um produto. .
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